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СИСТЕМА ФОРМУВАННЯ 

ТИРАЖОСТІЙКОСТІ ФОРМ ІНТАГЛІОДРУКУ

Сучасний спосіб виготовлення форм інтагліодруку —

технологія прямого лазерного гравіювання (DLE — Direct

Laser Engraving) має переваги та технологічні можливості

порівняно з традиційною технологією травлення. Однак,

особливості обробки матеріалів форм лазером і подаль-

шого нанесення захисного нітрид-хромового покриття

вакуумним напиленням (PVD) можуть викликати зниження

тиражостійкості форм порівняно із традиційними тех-

нологіями виготовлення форм. Тому технологія прямого

лазерного гравіювання з подальшим нанесенням захис-

ного нітрид-хромового покриття PVD потребує удоскона-

лення режимів гравіювання, оброблення форм після

видалення напливів і PVD.
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друкувальні елементи; гравійовані штрихи; тиражостійкість;
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Постановка проблеми

Сучасний спосіб виготовлення
форм інтагліодруку — технологія
прямого лазерного гравіювання
(DLE — Direct Laser Engraving)
має переваги та технологічні мож-
ливості порівняно з традиційною
технологією травлення. Однак,
особливості обробки матеріалів
форм лазером і подальшого на-
несення захисного нітрид-хромо-
вого покриття вакуумним напи-
ленням (PVD) можуть викликати
зниження тиражостійкості форм
порівняно із традиційними тех-
нологіями виготовлення форм.
Тому технологія прямого лазер-
ного гравіювання з подальшим
нанесенням захисного нітрид-

хромового покриття PVD потре-
бує удосконалення режимів об-
роблення форм і PVD.

Мета роботи

Встановлення особливостей
інтагліодруку, що можуть спри-
чиняти руйнацію і, як наслідок,
зниження тиражостійкості форм,
визначення факторів формуван-
ня тиражостійкості форм інта-
гліодруку та створення на цій
основі системи її формування.

Результати проведених 

досліджень

Особливості інтагліодруку, 
що можуть спричиняти 
руйнацію форм
Процес інтагліодруку має осо-

бливості. Надзвичайно високий



тиск у зоні контакту формного
та друкарського циліндрів (ліній-
не навантаження між формним
і друкарським циліндрами у про-
цесі інтагліодруку становить
до 1000 кН/м [1–4], є аналогом
каландрування паперу в процесі
його виготовлення [2, 3] та спри-
чиняє, як значне ущільнення
основи банкнот, так і є основною
причиною руйнування за умови
тривалого використання форм
інтагліодруку. 

Як було встановлено в попе-
редніх дослідженнях, рельєф
інтагліодруку, котрий складаєть-
ся з фарбового шару та підфар-
бового рельєфу, утворюється
як результат спільної дії тиску
в друкарському контакті, який
прикладається дещо відмінно
до різних ділянок паперу, та під-
вищеної до 80–82° С температу-
ри формного циліндра та нагрі-
тої до цієї ж температури фар-
би. Процес нaкочувaння фaрби
нa друкaрську форму включaє етa-
пи: 1) фaрбa в’язкiстю 0,1–10 Пa·с
за темперaтури 25° С тa швидко-
стi зсуву 1000 с-1 [2–5] iз фaрбо-
вого ящикa, де пiдтримується
темперaтурa 17–21° С, зa допо-
могою нaкочувaльних і розко-
чувaльних вaликiв переноситься
нa шaблоннi цилiндри; 2) iз шa-
блонних цилiндрiв, розiгрiтих
до темперaтури приблизно 34° С,
фaрбa через збiрний цилiндр iз
темперaтурою 36° С передaється
нa формний цилiндр, розiгрiтий
до 80–82° С, що мiстить одну
aбо бiльше грaвiйовaних дру-
карських форм.

Бiльшiсть фaрб для метaло-
грaфiчного методу друку вико-
ристовуються сьогоднi, як i рaнi-
ше, нa основi aлкiдних смол
у кiлькостi приблизно 15–50 %

вiд вaги фaрби, якi мaють ступiнь
нейтрaлiзaцiї мiж 10 % i 35 %
i кислотне число 30–110. Фaрби
пaстоподiбні, можуть мiстити
ненaсиченi мaслянi компоненти
у кiлькостi 5–15 % вaги, aнiонну
тa неiоногенну поверхнево-aктив-
ну речовину в кiлькостi 0,5–12 %
вaги, i оргaнiчну бaгaтофунк-
цiонaльну основу в кiлькостi
0,5–5 % вaги, вiдiбрaну з групи,
що склaдaється з aмiнiв спирту,
полiетилену тa оргaнiчної основи,
що мaє точку кипiння 70–150°
[5–8]. У бiльшостi випaдкiв оргa-
нiчною основою, якa вiдповiдaє
зa змiну реологiчних влaстивос-
тей фaрби при змiнi темперaтур-
них режимiв, є вiск [6–8].

Основною перевaгою фaрб
нa основi aлкiдних смол є хороше
зaтвердiння, що зaбезпечується
мехaнiзмом окислювaльної полi-
меризaцiї, яка призводить до ут-
ворення хороших покaзникiв фi-
зичного та хiмiчного опорiв надру-
ковaної тa висушеної продукцiї
[6]. Aлкiднi смоли окислювaльної
полiмеризaцiї мaють головний
недолiк, визнaчений повiльним
висихaнням, що призводить
до зниження темпiв виробництвa
тa вiдмaрувaння фaрби нa зво-
ротний бiк нaступного aркушa
у стосi, a тaкож необхiднiсть ви-
користaння екологiчно небез-
печних оргaнiчних розчинникiв
(VOC — летючi оргaнiчнi сполу-
ки) [7]. У результaтi поширено-
стi сaме тaких фaрб друкaрськi
мaшини в бiльшостi випaдкiв ос-
нaщенi фaрбовими системaми,
гумоткaнинними полотнaми
та стирaльними цилiндрaми,
стiйкими до дiї aлкiдної i вугле-
водневої хiмiї трaдицiйних метa-
логрaфiчних друкaрських фaрб
[9, 10].
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Крім того, форма, встановле-
на на формному циліндрі, задля
очищення пробільних елементів
від фарби під час кожного оберту
входить у трибологічний контакт
зі стиральним валом, який, до
того ж може містити на поверхні
залишки змивного розчину, що
омиває стиральний вал після
кожного контакту з формним ци-
ліндром. Очищення стирального
вала зазвичай здійснюється роз-
бавленим водою розчином каус-
тичної соди, що містить 0,1–1 %
NaOH, 0,5 % сульфованої касто-
рової олії, інших поверхнево-ак-
тивних речовин, чи навіть чистою
водою [2, 3].

Гравійовані штрихи форми ін-
тагліодруку зазвичай мають гли-
бину 20–100 мкм, ширина їх ви-
значається дизайном банкноти
та перебуває приблизно в таких
же межах.

У попередніх дослідженнях
проведено аналіз паралельного
до напрямку руху перерізу форм-
ного та друкарського циліндрів
у місці найбільшого зближення
показує, що через деформування
паперу та декеля, а також через
великий тиск утворюється ділян-
ка, котра, власне, і є реальним
друкарським контактом [11].
Встановлено, що під час друку
різні ділянки паперу, форми та де-
келя в друкарському контакті за-
знають різного тиску та темпе-
ратурних впливів [2, 3]. Розмір
друкарського контакту було оці-
нено з таких міркувань: тиск у дру-
карському контакті викликає
ущільнення волокон основи,
через що навіть на 2–3 мкм змен-
шується товщина задрукованого
паперу поза межами друкуваль-
них елементів — гравійованих
штрихів форми [11]. Після зняття

тиску відбувається декомпресія
волокон паперу, тому, очевидно,
в момент друкарського контакту
стиснення паперу є ще вищим.
Таким чином, мінімальний теоре-
тичний розмір контакту, з урахуван-
ням діаметрів циліндрів (840 мм
на машинах Super–Orlof–Intaglio)
та зниження товщини паперу
складе 4–6 мкм, а реальний —
значно більше. На ділянки папе-
ру, котрі контактують із пробіль-
ними елементами форми, тиск
впливає протягом всього часу
друкарського контакту tпір,
сприяючи ущільненню волокон.
Дещо інший за часом вплив тис-
ку на ділянки паперу, котрі кон-
тактують із друкувальними еле-
ментами. 

Гравійовані штрихи форм ін-
тагліодруку в результаті перене-
сення фарби зі збірного цилінд-
ра заповнюються фарбою не на
повну глибину [12], через що фар-
ба в штриху має можливість змі-
щуватися. Через це в місці дру-
кувального елементу волокна па-
перу деформуються, вигинаючись
під дією тиску всередину штриха
до моменту контакту із фарбою.
Таким чином, відбувається фор-
мування підфарбового рельєфу,
який у попередніх дослідженнях,
як визначено, має висоту 10–20
мкм (для досліджуваних розмірів
гравійованих штрихів), що скла-
дає 40–60 % від висоти всього
фарбового рельєфу інтагліодруку
[13]. При цьому, тиск у друкарсь-
кому контакті на друкувальні
елементи є, очевидно, меншим,
ніж на пробільні, однак, друкуваль-
ні елементи під дією тиску де-
формуються в напрямку до дру-
карського циліндру, зазнаючи
деформацій розтягнення, тоді
як пробільні елементи зазнають



деформацій стиснення. Пере-
важно вид деформацій, яких за-
знають бічні грані гравійованих
штрихів, залежить від профілю
штрихів (трапецієподібні чи пря-
мокутні). Однак, зрозуміло, що на-
пруження, які виникають у формах
як через динамічні навантаження
під час роботи, так і через компо-
зиційний їх характер (наявність
основи та захисного покриття)
спричиняють порушення адгезії
захисного покриття до основи і,
в подальшому, до поступового
руйнування форми.

Отже, ретельне вивчення про-
цесів інтагліодрукування дозволяє
зробити висновок, що руйнуван-
ня форм інтагліодруку спричиня-
ють фактори різного характеру:

1) Механічні фактори — на-
самперед, надзвичайно високий
тиск у друкарському контакті,
котрий діє неоднаково на дру-
кувальні та пробільні елементи
форм, спричиняючи деформації
стиснення і розтягування на різ-
них ділянках форми; трибологіч-
ний контакт зі стиральним валом,
що викликає поступове руйнуван-
ня захисного покриття; напруги,
які є характерними для багато-
шарових структур (захисне ні-
трид-хромове покриття—латун-
на основа); знеміцнення припо-
верхневого шару латунної основи
під час лазерного оброблення.

2) Хімічні фактори — постій-
ний контакт форми з хімічними
сполуками рідкого та газоподіб-
ного виду — фарбами та змив-
ними розчинами, що сприяють
окислювальній руйнації.

3) Тепловий вплив — постій-
ний температурний градієнт че-
рез контакт з нагрітою фарбою.

Однак, слід зазначити, що всі
ці фактори, сприяючи поступово-

му руйнуванню форм інтагліо-
друку, є практично такими, що не-
можливо корегувати, а лише вар-
то ураховувати під час виготовлен-
ня форм. Ключовим для забез-
печення високої тиражостійкості
форм інтагліодруку, отриманих
прямим лазерним гравіюванням,
є забезпечення високої адгезій-
ної міцності захисного нітрід-хро-
мового покриття.

Фактори формування 
тиражостійкості форм 
інтагліодруку
На основі аналізу літературних

джерел і аналізу процесу інтагліо-
друку виділено дві основні групи
факторів, що впливають на тира-
жостійкість форм інтагліодруку.

Першою групою є параметри
процесу друкування (тиск у дру-
карському контакті, швидкість
друку, склад змивного розчину,
склад фарби, притискання сти-
рального вала, параметри декеля,
параметри паперу), котрі здій-
снюють значний вплив і, власне,
спричиняють поступове руйну-
вання форм інтагліодруку (рис.).
Ці фактори потребують урахуван-
ня під час, наприклад, математич-
ного моделювання чи штучного
зношування форм у дослідженнях.
Однак, вони практично незмінні,
оскільки визначаються особли-
востями способу друку чи тех-
нологічними регламентами.

Другою групою факторів є па-
раметри форми інтагліодруку
DLE:

— стан поверхні форми після
процесу DLE (шорсткість стінок
штриха та твердість приповерх-
невого шару);

— спосіб очищення форми
від напливів DLE до завантажен-
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ня у вакуумну камеру та безпосе-
редньо режими травлення в ка-
мері;

— товщина захисного покрит-
тя нітриду хрому;

— склад аргоново-азотної су-
міші в камері під час процесу PVD;

— склад (чистота) хромової
мішені; 

— параметри штрихів (їх ши-
рина, довжина, глибина, напря-
мок відносно переважної орієн-
тації волокон паперу, відстань
між штрихами, вид профілю (V-по-
дібний, трапецієподібний, прямо-
кутний, U-подібний), симетрич-
ність профілю (симетричний,
асиметричний).

Частина вхідних факторів (ши-
рина, довжина, вид лінії (пряма/
крива), напрямок відносно пере-
важної орієнтації волокон паперу,
відстань між штрихами) визна-
чається дизайном банкнот і не під-
лягає варіюванню. Ці фактори
встановлені під час аналізу зоб-
ражень інтагліодруку банкнот
різних номіналів і можуть бути
враховані під час розроблення
модельних форм для подальших
досліджень.

Чистота мішені приймається
за ідеальну і не підлягає варію-
ванню: мішені поставляються
й утилізуються виробником об-
ладнання. Хоча підвищення адге-
зії покриття за рахунок викори-
стання модифікованих легова-
них мішеней може бути об’єктом
подальших перспективних дос-
ліджень.

Стан поверхні форми після
процесу DLE (шорсткість стінок
штриха та твердість приповерх-
невого шару) має бути об’єктом
вивчення і урахування задля з’ясу-
вання взаємозв’язку з парамет-

рами штрихів форми і адгезією
захисного покриття. Це доцільно
зробити в подальших перспек-
тивних дослідженнях.

Як першочергові доцільно ви-
окремити дослідження таких
факторів: спосіб очищення фор-
ми від напливів DLE до заванта-
ження у вакуумну камеру та без-
посередньо режими травлення
в камері (тривалість (збільшена/
рекомендована), напруга, що при-
кладається до форми, вид розря-
ду); товщина захисного покриття
нітриду хрому (у межах реко-
мендованих виробником (2 мкм,
4 мкм, 6 мкм). Також необхідно
встановити їх зв’язок з тими па-
раметрами штрихів, які можуть
варіюватися — вид профілю (тра-
пецієподібний, прямокутний), си-
метричність профілю (симетрич-
ний, асиметричний), кут нахилу
стінок штриха, глибина штриха
(у певних межах).

Всі фактори, що можуть варію-
ватися, позначено на рис. півжир-
ним шрифтом.

Оскільки забезпечення тира-
жостійкості форм під час інтагліо-
друку є складним багатоаспект-
ним процесом, що характеризу-
ється різноманітними чинниками,
якими можна керувати, великою
кількістю складних кореляційних
зв’язків між ними, дослідження
залежності тиражостійкості форм
інтагліодруку потребує викорис-
тання багатофакторного експе-
рименту. 

Зв’язок між вхідними та вихід-
ними параметрами має вигляд
функції відгуку типу Y = ϕ(x1,
x2,…,xk), де x1, x2,..xk — керовані
фактори, що впливають на відгук
системи, які можна фіксувати
на певному рівні або варіювати
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в процесі експерименту (напри-
клад, вид очищення форми, тов-
щина захисного покриття, глиби-
на, вид і симетричність профілю).

Вихідні параметри можуть
бути використані як критерії
оптимізації. 

Фактично, єдиним вихідним
параметром є тиражостійкість
форм — повна кількість задовіль-
ної якості відбитків, які можна от-
римати з однієї друкарської фор-
ми [14]. Враховуючи, що значною
мірою тиражостійкість визнача-
ється адгезійною міцністю по-
криття, варто визначати її показ-
ники та чинники (напруги на ок-
ремих ділянках форм, міцність
покриття та приповерхневого
шару, мікроструктуру перерізу
покриття та приповерхневого
шару) як до зношування форми,
так і після нього, для чого перед-
бачити виготовлення кількох
ідентичних за параметрами форм,
а також нікелевої форми із захис-
ним PVD-покриттям. 

Функцією відгуку є тиражостій-
кість форм інтагліодруку, що ви-
значається комплексним показ-
ником якості І шляхом формуван-
ня функції корисності на основі
часткових показників якості — чіт-
кості відтворення штрихів на від-
битку у1 та тактильності відбит-
ка у2, наприклад за допомогою
адитивної згортки показників [8].

Вибір незалежних факторів
проведено, виходячи з таких пе-
редумов. Фактори, які впливають
на якість відбитків інтагліодруку,
повинні мати певну область ви-

значення, відповідати таким ви-
могам: керованість, однозначність,
сумісність між собою, можливість
задання з достатньою для кіль-
кісного аналізу точністю, вели-
чина їх має залишатися сталою
в процесі експерименту та впли-
вати на залежні фактори. Неза-
лежними факторами, які відпо-
відають цим вимогам, у нашому
випадку можуть бути: тиск у дру-
карському контакті (Р) — x1,
(у.о.); глибина штриха (h) — x2,
мкм; кут нахилу бокових стінок
штриха (δ) — x3, град.; вид про-
філю — x4. 

Висновки

Виділено три основні групи
факторів, які впливають на тира-
жостійкість форм інтагліодруку:
параметри процесу DLE (спосіб
видалення напливів металу в про-
цесі лазерного гравіювання); па-
раметри форми інтагліодруку
(спосіб виготовлення (традицій-
ний чи DLE), параметри штрихів
форми інтагліодруку (їх ширина,
довжина, глибина, відстань між
штрихами, вид профілю (трапе-
цієподібний, прямокутний), симе-
тричність профілю (симетричний,
асиметричний); параметри про-
цесу вакуумного напилення (тем-
пература підложки (форми під час
напилення), шорсткість пробіль-
них та друкувальних елементів,
товщина нітрид-хромового пок-
риття, режимів травлення підлож-
ки в камері напилення, відсотко-
вий склад газової суміші Ar-N2
в камері напилення).
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Современный способ изготовления форм интаглиопечати —

технология прямого лазерного гравирования (DLE — Direct

Laser Engraving) имеет ряд преимуществ и технологических

возможностей по сравнению с традиционной технологией

травления, однако, особенности обработки материалов

форм лазером и последующего нанесения защитного ни-

трид-хромового покрытия вакуумным напылением (PVD)

могут вызвать снижение тиражестойкости форм по срав-

нению с традиционными технологиями изготовления форм.

Поэтому технология прямого лазерного гравирования с по-

следующим нанесением защитного нитрид-хромового по-

крытия PVD требует совершенствования режимов грави-

рования, обработки форм после удаления наплывов и PVD.

Ключевые слова: интаглиопечать; прямое лазерное

гравирование; печатные элементы; гравированные 

штрихи; тиражестойкость; покрытие нитрида хрома; 

латунь; вакуумное напыление.
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Direct Laser Engraving (DLE) technology is the modern method

of manufacturing intaglio printing plates. It has a rank of advan-

tages and technological capabilities compared to traditional

etching technology, however, the features of laser processing

materials and the subsequent application of protective nitride-

chromium coating by physical vacuum deposition (PVD) can

cause a decrease in the plate run-length compared to traditi-

onal etching manufacturing technologies. So direct laser en-

graving technology with subsequent application of protective

nitride-chrome PVD coating needs to be improved in engra-

ving, plate processing for mold removal during and after DLE,

and PVD process. 

Keywords: intaglio printing; direct laser engraving; space 

element; printing element; engravings; run-length; 

nitride-chromium coating; brass; vacuum deposition.
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