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Постановка проблеми

Тенденції розвитку світової ви-
давничо-поліграфічної галузі в умо-
вах пандемії вірусу COVID-19
до 2025 р., свідчать про зростан-
ня сегменту друку на пакованні
(через збільшення населення,
підвищення рівня урбанізації
та збільшення потреби в еколо-
гічному пакованні). Зокрема, про-
гнозується значний ріст обсягу
виробництва на гнучких задруко-
вуваних матеріалах (різні види
полімерних плівкових матеріалів,
фольги), при цьому частка цього
виду поліграфічної продукції в за-
гальному об’ємі поліграфічного

ринку ($468 млрд) в 2020 р. скла-
дала $157 млрд [1, 2], а до 2025 р.
його об’єм сягне $314,98 млрд
із середньорічним ростом у 2020–
2025 рр. в 3,87% [3]. Світове ви-
робництво гнучкого паковання
з 2007 р. зросло майже на 50%,
а в Європі його споживання
збільшилось близько на 30% [4],
що стало можливим завдяки
ключовим перевагам порівняно
з іншими видами (картонне, скля-
не, металеве), а саме меншій
масі, енерговитратам необхідним
для формування паковання, зруч-
ності транспортування, можливос-
ті створення оптимальних бар’єр-
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них властивостей завдяки поєд-
нанню у складі паковання різних
матеріалів (плівок, фольги, папе-
ру) тощо. 

За прогнозами до 2022 року
[5] серед використовуваних ме-
тодів друку гнучких паковань, які
матимуть тенденцію до зростан-
ня до 15,4 % [2] є цифрові техно-
логії. Проте лідерами залишати-
муться флексографічний та гли-
бокий методи завдяки техніко-
технологічним особливостям
процесів виготовлення, тиражній
якості та собівартості друкованої
продукції.

Пріоритетні параметри глибо-
кого методу друку, такі як якість
та швидкість друку, кольоровід-
творення друкованих відбитків,
тиражостійкість друкарських форм
(ДФ), яка є їх головною друкарсь-
ко-експлуатаційною характерис-
тикою, впливають на стабільність
та якість друкування накладу.
Зокрема, висока тиражостійкість
ДФ дозволяє підвищити коефі-
цієнт використання друкарських
машин, зробити більш стабільним
процес виготовлення тиражних
відбитків та підвищити їх якість,
а також завдяки зменшенню кіль-
кості форм, знизити собівартість
друкованої продукції [6].

Зважаючи на вищезазначені
сучасні напрями розвитку полі-
графічного ринку гнучких паковань

з полімерних плівок, актуальним
є дослідження чинників форм-
ного та друкарського процесів,
що зокрема, впливають на тира-
жостійкість ДФ та в цілому на якість
виготовлення паковальної про-
дукції глибоким методом друку.

Аналіз попередніх 

досліджень

Разом з вищеперераховани-
ми перевагами глибокого друку
йому характерні й недоліки, по-
в’язані з формними процесами
(які є вартісними і довготривали-
ми порівняно, зокрема, з флексо-
графічним методом друку), які стри-
мують його поширення в світі
та ускладнюють конкуренцію з ін-
шими методами друку. ДФ глибо-
кого методу друку являють собою
циліндри багатошарової структу-
ри, сформованої за допомогою
гальванічного покриття з міді чи
цинку. Циліндр-основа виготов-
ляється переважно зі сталі, але
також для зменшення ціни та ма-
си ДФ може використовуватись
алюміній чи пластмаси (рис. 1).
Спеціальні пластмаси, компози-
ційні матеріали на основі вугле-
водного полотна — це сучасні
розробки, над якими ще прово-
дяться роботи та дослідження
з їх удосконалення [7, 8]. Ци-
ліндр-основа повинна мати ви-
соку жорсткість та забезпечува-

Рис. 1. Класифікація циліндрів-основ ДФ глибокого друку
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ти мінімальний прогин, довгі
циліндри повинні мати більшу
структурну жорсткість. Тому алю-
мінієві та пластмасові основи
доцільно використовувати лише
при вузькорулонному друці. Ці
процеси вимагають спеціаль-
ного обладнання та додаткових
матеріалів, а якість нанесення
кожного гальванічного покриття
впливає на якість нанесення на-
ступного, а також безпосередньо
впливає на якість виготовлення
ДФ та тиражну якість відбитків.

Як матеріал для створення
робочої поверхні ДФ використо-
вується мідь. Оскільки сталева
поверхня не утримує мідне по-
криття, то на неї наносять тонкий
шар нікелю (товщина 1–3 нм),
який підвищує зв’язок між стал-
лю та міддю. Далі наносяться
основний шар міді (товщина 1–2
мм), срібломісткий бар’єрний шар
та робочий шар міді товщиною
80 нм (за методом Балларда)
або лише робочий шар міді (за ме-
тодом тонкого та товстого шару).
Перед нанесенням кожного но-
вого шару поверхня циліндру зне-
жирюється і з неї видаляється
оксидна плівка за допомогою
розбавленого розчину сірчаної
кислоти. Після нанесення кож-

ного шару поверхня циліндру
також обробляється: шліфуєть-
ся та/чи полірується.

Залежно від рівня занурення
ФЦ в електроліт гальванічні ван-
ни поділяються на ванни з повним
(на 90 %) та частковим (на 75 %)
зануренням, останні найбільш
використовувані завдяки приш-
видшенню нанесення покриття
(рис. 2). 

Процес гальванопокриття
складний і потребує контролю
багатьох його параметрів: хімії
електролітів, циркуляції електро-
літу, виходу по струму, ступеню
занурення, густини струму, від-
стані анод/катод, температури
тощо. 

Запис зображення на ДФ гли-
бокого друку можливий з вико-
ристанням різних технологій:
електромеханічного та лазерно-
го гравіювання, маскової техно-
логії з наступним травленням
мідного шару формного цилінд-
ра (рис. 3). Остання технологія
поступово зникла із сучасних
поліграфічних підприємств через
свою високу шкідливість та по-
ступилась більш раціональному
запису методом гравіювання,
зокрема лазерного, завдяки
таким його перевагам як висока
швидкість (70000 комірок/с);

Рис. 2. Класифікація ван для гальванопокриття ДФ глибокого друку
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зменшення витрати фарби при
друкуванні через півсферичну
форму друкувального елементу/
комірки та регулюванню глиби-
ни і площі комірок; лазерне гра-
віювання є безконтактним порів-
няно з ЕМГ, де алмазний різець
постійно піддається зношенню
через контакт з ДФ. 

При застосуванні лазерного
гравіювання матеріалом для ро-
бочого шару ДФ є цинк, який по-
рівняно з міддю має меншу тепло-
провідність і відповідно не по-
требує надпотужних лазерів для
гравіювання (теплопровідність
цинку за 20° С = 125,6 Вт/м К, мі-
ді — 319,5 Вт/м К). Також на по-
верхню ДФ гальванічним мето-
дом наносять шар хрому, завдяки
якому твердість ДФ складає
1100 HV, а також підвищується
тиражостійкість та стійкість до по-
стійного тертя ракеля [9, 10].

Виробники поліграфічного об-
ладнання для виготовлення ДФ
глибокого друку пропонують ав-
томатизовані лінії з гальванован-
нами, формовивідними та прист-
роями для механічної обробки
і транспортерами (рис. 4), що також
сприяє інтенсифікації техноло-
гічних етапів виготовлення ДФ. 

Для друку на пакованні більш
доцільно використовувати рулон-
ні ротаційні друкарські машини
(ДМ), адже вони забезпечують ви-
щу швидкість друку і з віддрукова-
ного рулону в подальшому буде
легше формувати паковання.
ДМ глибокого друку має лінійну
будову, складається з рулонної за-
рядки, друкарських секцій (в кож-
ній секції розміщена сушарка), при-
строю для намотування полотна,
при друкуванні на плівках обов’яз-
ковою є наявність секції активу-
вання коронним розрядом, сис-

Рис. 3. Класифікація технологій запису зображення 
на ДФ глибокого друку

Рис. 4. Класифікація обладнання для виготовлення ДФ глибокого друку



тем автоматичного вирівнюван-
ня та контролю натягу, моніторів,
оптичних та електронних систе-
мам контролю якості друку [11, 12].

Враховуючи вищенаведені ма-
теріали, методи та засоби для ви-
готовлення ДФ глибокого спосо-
бу, розроблено їх класифікацію
(рис. 5).

Мета роботи

Визначити вплив чинників
формного та друкарського про-
цесів на друкарсько-експлуата-
ційні показники друкарських форм
та тиражну якість відбитків задля
оптимізації технології виготовлен-
ня якісної паковальної продукції
глибоким методом друку.

Результати проведених 

досліджень

Друкарські форми глибокого
друку являють собою циліндри,

довжина яких може досягати
3,5 м. Для друкування гнучкого
паковання використовуються ци-
ліндри довжиною 1200 мм. Форм-
ний циліндр складається зі сталь-
ної основи, тонкого шару нікелю
(товщина 1–3 мкм), основного ша-
ру міді (товщина до 2 мм), роз-
ділювального срібломісткого ша-
ру (до 1 мкм), робочого шару
міді чи цинку (товщина 80 мкм).
Мікротвердість, завдяки нанесен-
ню шару хрому, складає 1100 HV,
а тиражостійкість сягає 1 млн від-
битків; шорсткість поверхні (Rz)
лежить в діапазоні 0,3–0,5 мкм;
форма комірок друкувальних
елементів може бути різноманіт-
ною: ромбовидною (при ЕМГ),
круглою, шестикутною, п’ятикут-
ною тощо, глибина комірок ва-
ріюється від 6 до 80 мікрон [10].

Тиражостійкість ДФ — можли-
вість продукування з неї макси-
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Рис. 5. Класифікація ДФ глибокого друку



мальної кількості ідентичних від-
битків, вона є основною друкарсь-
ко-експлуатаційною характери-
стикою, що впливає на стабіль-
ність та якість друку всього на-
кладу. Тиражостійкість залежить
від багатьох чинників формного
та друкарського процесів: харак-
теру відтворюваного зображен-
ня; методів, засобів та режимів
виготовлення ДФ (у глибокому ме-
тоді формних циліндрів), режимів
процесу друкування (величина
тиску, швидкість друку, кількість
фарби, параметри ракеля); яко-
сті застосовуваних витратних
поліграфічних матеріалів; техніч-
ного стану та налагодження дру-
карського, фарбового апаратів
ДМ; кваліфікації працівників
формної та друкарської ділянок;
умов навколишнього середови-
ща [10, 13, 14]. 

У результаті зношення ДФ
в глибокому друці погіршуються
репродукційно-графічні пара-
метри відбитків: роздільна та ви-
дільна здатності, градаційна пе-
редача; спостерігається поява
дефектів «полошіння», розрив
растрових опорних ліній, розпли-
вання і видавлювання фарби
за межі друкувальних елементів.
Для забезпечення характерної
для глибокого друку високої ти-
ражостійкості форм потрібно кон-
тролювати багато чинників на всіх
етапах виробництва. У процесі
зношування ДФ зменшення гли-
бини друкувальних елементів
призводить до зменшення тов-
щини фарбового шару на відбит-
ку. Комірки зменшуються в об’ємі,
що призводить до зниження фар-
босприйняття та фарбоперенесен-
ня на задруковуваний матеріал. 

Оцінку стабільності формного
та друкарського процесу здійсню-

ють за допомогою інструменталь-
ного та візуального контролю яко-
сті тиражного відбитка за одинич-
ними показниками якості друко-
ваного зображення, чисельні зна-
чення яких вносяться у норматив-
ні документи. Але на практиці
на формній та друкарській вироб-
ничих ділянках спостерігається
недотримання цих нормативних
документів через відсутність єди-
ного автоматизованого техно-
логічного комплексу, що містить
формне та друкарське обладнан-
ня, витратні матеріали та контроль-
но-вимірювальну техніку [15].

Враховуючи вищезазначені
чинники впливу на тиражостійкість
ДФ глибокого друку, розроблено
їх класифікаційну схему (рис. 6).

Згідно з рис. 6 основними
чинниками впливу на формній
ділянці є властивості ДФ (будо-
ва друкувальних та пробільних
елементів, фізико-механічні пара-
метри поверхні ДФ та її стійкість
до розчинників фарб); режими
нанесення гальванопокриття
на формний циліндр, гравіюван-
ня ДФ; на друкарській ділянці:
якість та відповідність витрат-
них матеріалів (задруковуваний
матеріал (папір, плівка, картон),
друкарська фарба; ракель (кон-
струкція, матеріал, кут загострен-
ня та встановлення)), технологіч-
ні режими процесу друку (кіль-
кість фарби, тиск в зоні друкарсь-
кого контакту, швидкість); дефек-
ти друкарського апарату (зношен-
ня підшипників формного і дру-
карського циліндрів); умови збе-
рігання та транспортування ДФ,
параметри навколишнього сере-
довища (температура, вологість,
пил) [6, 10, 13, 15, 16].

Відповідно до технологічних
особливостей проведення форм-
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ного процесу розроблено алго-
ритм технологічних етапів виго-
товлення друкарських форм з ви-
користанням лазерного гравію-
вання (рис. 7).

В процесі експлуатації ДФ
контактує з ракелем, фарбою та
ЗМ, причому ракель завдає най-
більшого впливу на її тиражостій-
кість. Тому потрібно використо-
вувати якісні ракелі з оптималь-
ними характеристиками, підби-
рати кут загострення леза ножа
(оптимальний 20–25°), кут вста-
новлення по відношенню до ДФ
(залежить від характеру ДФ,
властивостей фарби, кута гост-
роти ножа, його товщини тощо,
коливається в межах від 15° до
80°; причому збільшення кута

загострення ракеля призводить
до зниження еластичності ножа
і погіршення однорідності зняття
надлишків фарби; зменшення —
до зниження стійкості ножа проти
дії твердих частин, які потрапляють
у фарбу або привносяться ЗМ;
при малому куті нахилу необхід-
но збільшити притискання раке-
ля до ДФ для повного зняття
надлишку фарби з поверхні ци-
ліндра; при великому куті ракель
добре знімає фарбу, але швидко
зношується сам і зношує форму,
пошкоджується твердими частин-
ками, які знаходяться в фарбі, й
швидше виходить з ладу та потре-
бує чергового гостріння) та зу-
силля притиску (можливо ракель
встановлювати під від’ємним
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Рис. 6. Чинники впливу на тиражостійкість ДФ глибокого друку



кутом — 140–150°, що дозволяє
приблизно в 10 разів зменшити
необхідне зусилля притискання
ножа до циліндра і підвищити
тиражостійкість ДФ; також ви-
ключається заклинювання фар-
би під ракелем і зменшується
вірогідність утворення подряпин
на ДФ при потраплянні на неї
твердих частинок). 

Чинники впливу на роботу
ракеля: гідродинамічний тиск
фарби, що виникає в клиновому

зазорі між ракелем та поверх-
нею ДФ. На його значення впли-
вають швидкість друку (підвищен-
ня в два рази (4,5…9 м/с) збіль-
шує гідродинамічне навантажен-
ня на ракель у три-чотири рази),
кут встановлення ракеля (збіль-
шення від 45…85° зменшує гід-
родинамічний тиск у 5…6,5 ра-
зів); зусилля притиснення раке-
ля до ДФ — для компенсування
впливу гідродинамічного тиску,
неточності геометричної форми
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Рис. 7. Алгоритм виготовлення ДФ глибокого друку. Початок



та биття ФЦ при обертанні. На зу-
силля впливає кут встановлення
ракеля (збільшення призводить
до прогинання ракеля, зростан-
ня зусилля притиснення до ДФ)
[10].

Фарби глибокого друку по-
трібно підбирати високої якості
з відсутністю домішок, перед здій-

сненням друку підготовлювати
їх в фарбовій системі ретельно
розмішуючи. Потрібно в додру-
карському, друкарському цеху
та приміщенні, де зберігаються
форми дотримуватись чистоти
повітря та підтримувати опти-
мальні режими температури та во-
логості повітря. Високі вимоги
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Рис. 7. Алгоритм виготовлення ДФ глибокого друку. Закінчення



до якості друку та відтворення
колірних характеристик на гнуч-
кому пакованні, складність про-
цесу виготовлення ДФ вимага-
ють високої кваліфікації праців-
ників. 

Згідно трибологічного аналі-
зу елементів, що входять у зону
друкарського контакту глибоко-
го методу розроблено триботех-
нічну модель взаємодії елемен-
тів системи «ДФ–відбиток» у гли-
бокому друці (рис. 8). 

Відповідно до положень три-
бології можна виділити такі пе-
ріоди зміни параметрів друкарсь-
кого контакту та тиражостійкості
(зношення) ДФ: початковий (при-
роблення, припрацювання —
підготовка до друку), стабільно-
го (перехід від початкового
до сталого, що проходить з пос-
тійною швидкістю, характерною
для даних умов — процес дру-
кування тиражних відбитків) та
прискореного (катастрофічного)
зношення. Найбільш оптимальний
для експлуатації ДФ — період

стабільного зношення, за якого
зміна якісних показників міні-
мальна. Тривалість даного періо-
ду можна збільшити за рахунок
застосування методів підвищен-
ня тиражостійкості, до яких від-
носяться такі: конструкційні (ви-
готовлення і експлуатація ДФ
із певними конструкційними, де-
формаційними і зносостійкими
властивостями, оптимальне кон-
струювання зони друкарського
контакту, друкарського апарату;
технологічні (оптимізація техно-
логії виготовлення ДФ та проце-
сів підготовки друкарської маши-
ни до друку; експлуатаційні (збе-
рігання/транспортування ДФ
в оптимальних умовах між ви-
робничими процесами, стабілі-
зація процесу друку). Дані мето-
ди в свою чергу поділяються
на керовані: технологічний процес
виготовлення ДФ, швидкість
та тиск процесу друкування, тов-
щина фарбового шару на формі
та відбитку); частково керовані:
репродукційно-графічні та дру-
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Рис. 8. Триботехнічна модель взаємодії елементів системи 
«Друкарська форма глибокого друку—відбиток»



карсько-експлуатаційні показни-
ки формного матеріалу, регулю-
вання яких дозволить підвищи-
ти тиражостійкість ДФ [13].

На друкарській ділянці запро-
поновано таку послідовність до-
слідження зміни тиражостійкос-
ті ДФ: отримання контрольних
аркушів друкованих відбитків з кож-
ного тиражного рулону друку
та вимірювання оптичних густин
на контрольному полі для оцінки
градаційної передачі, видільної
здатності та розрахунок віднос-
них графічних спотворень штри-
хів, вимірювання параметрів
комірок ДФ; оцінка якості тираж-
ної друкованої продукції шляхом
порівняння з еталонним відбит-
ком та стану зношення ДФ від-
повідно до проведених вимірів;
побудова контрольних карт за ре-
зультатами вимірювання експе-
риментальних даних визначених
параметрів формного та дру-
карського процесу.

Контроль градаційної переда-
чі здійснювати шляхом вимірю-
вання оптичних густин на кон-
трольному полі з растровими
елементами різних відносних
площ (5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %,
50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %,
100 %), дослідження відносних
графічних спотворень штрихів ви-
значати за вимірюванням тов-
щини штрихів (75 мкм; 100 мкм;
125 мкм; 150 мкм; 175 мкм;
200 мкм). 

Для додаткової оцінки зношен-
ня ДФ досліджувати об’єм дру-
кувальних елементів після друку
накладу і порівнювати з їх об’ємом
до друку. Величина об’єму комір-
ки вимірюється для різних лініа-
тур та при різному співвідношен-
ні ширини перетинки до ширини
комірки (1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:6).

Для контролю параметрів дру-
карської форми використовують-
ся програмно-апаратний ком-
плекс наприклад, типу Сheck-
Master II (Heimann), що дозволяє
вимірювати довжину, ширину,
глибину і площу комірок та ви-
значати їх об’єм. Здійснювати ві-
зуальну оцінку стану поверхні
гальванопокриття (її цілісність,
відсутність механічних пошко-
джень та дефектів), інструмен-
тальну оцінку поверхні шляхом
вимірювання твердості та шор-
сткості. 

Висновки

Розглянуто тенденції розвит-
ку глибокого друку, зокрема,
на гнучкому пакованні (найбільш
використовувані методи друку,
витратні матеріали, види та струк-
тура друкарських форм, форм-
не устаткування). 

Здійснено трибологічний ана-
ліз зони друкарського контакту
та розроблено модель взаємодії
основних триботехнічних елемен-
тів системи «Друкарська форма—
відбиток». 

Увиразнено чинники впливу
на тиражостійкість ДФ глибо-
кого друку та розроблено їх кла-
сифікацію. Визначено ступінь
впливу зношування друкарської
форми на якість друку (якість на-
несення гальванопокриття при
виготовленні ДФ, друкарсько-
експлуатаційні характеристики
друкарських фарб, задруковува-
ного матеріалу, ракеля, режимні
параметри формного та дру-
карського процесу). 

Розроблено класифікаційні
схеми ДФ, формного обладнан-
ня глибокого друку, алгоритм
оптимального процесу виготов-
лення ДФ з використанням ла-
зерного гравіювання.
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Trends in the production of flexible packaging from polymeric

materials by the gravure printing are considered. The zone 

of printing contact of the gravure printing from the standpoint 

of tribology, the influence of elements of the tribotechnical 

system and their properties on the wear resistance of the print-

ing form and the quality of imprints are analyzed. Classifica-

tions of form materials, form equipment of gravure printing, 

tribotechnical model of interaction of elements of system 

‘printing form of gravure printing—imprint’, algorithm of form

process and recommendations on increase of gravure plate 

run length are developed.

Keywords: gravure printing; flexible packaging; gravure plate

run length; tribotechnical system; tribological analysis.
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