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Постановка проблеми
Розробниками технології пря-

мого лазерного гравіювання форм
інтагліодруку (DLE — Direct Laser
Engraving) [1–7] передбачено
можливість отримання високо-
якісних форм для інтагліодруку
прямим лазерним гравіюванням
матеріалу форми: під час дру-
кування на друкарській машині
KBA-Giori Super Orlof показали
змогу створювати гравійовані
тривимірні структури (асиметрич-
ні профілі гравійованих штрихів,
штрихи змінної глибини неза-
лежно від їх ширини) з шириною
штрихів від 10 мкм і глибиною
гравіювання до 300 мкм. Однак,
розробниками зазначено, що
процес DLE вимагає суворого
контролю параметрів лазерної
обробки. На час розроблення
методу DLE захисне покриття
форм наносилося еліктролітично.
Тому потреба удосконалення 

параметрів технологічного про-
цесу виготовлення форм за до-
помогою DLE посилюється тим,
що тенденцією сьогодення є те,
що подальше захисне хромуван-
ня здійснюється не електрохі-
мічним способом, а нанесенням
захисного нітрид-хромового по-
криття вакуумним напиленням
(PVD). Отже, технологія DLE з по-
дальшим нанесенням захисного
нітрид-хромового покриття PVD
потребує удосконалення режи-
мів оброблення форм та PVD.

Мета роботи
Систематизація, уточнення

особливостей інтагліодруку та
виготовлення форм інтагліодру-
ку за технологією DLE з PVD, що
спричиняють зниження тиражо-
стійкості форм, а також визна-
чення засобів забезпечення ти-
ражостійкості форм інтагліодруку.
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Аналіз попередніх 
досліджень
У попередніх дослідженнях

на основі аналізу літературних
джерел та аналізу процесу інта-
гліодруку нами виокремлено три
основні групи факторів, які впли-
вають на тиражостійкість форм
інтагліодруку: параметри про-
цесу DLE (в тому числі, й спосіб
видалення напливів металу у про-
цесі лазерного гравіювання);
параметри форми інтагліодруку
(спосіб виготовлення (традицій-
ний чи DLE), параметри штрихів
форми інтагліодруку (їх ширина,
довжина, глибина, відстань між
штрихами, вид профілю (трапе-
цієподібний, прямокутний), си-
метричність профілю (симетрич-
ний, асиметричний)); параметри
очищення поверхні форми після
DLE (до напилення, а також ре-
жимів травлення підложки (фор-
ми) в камері напилення), пара-
метри процесу вакуумного на-
пилення захисного нітрид-хро-
мового покриття (температура
підложки (форми під час напи-
лення), шорсткість пробільних
та друкувальних елементів, тов-
щина нітрид-хромового покрит-
тя, відсотковий склад газової су-
міші Ar-N2 в камері напилення)
[8]. Визначено, що факторами,
які можуть варіюватися задля під-
вищення якості форм інтагліо-
друку є параметри форми ін-
тагліодруку DLE: 

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

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

— товщина захисного по-
криття нітриду хрому;

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

— склад (чистота) хромової
мішені (чистота мішені прий-
мається за ідеальну і не підлягає
варіюванню: мішені поставляють-
ся і утилізуються виробником
обладнання, хоча підвищення
адгезії покриття за рахунок ви-
користання модифікованих ле-
гованих мішеней доцільно в по-
дальшому дослідити); 

— окремі параметри штрихів
(вид профілю (V-подібний, трапе-
цієподібний, прямокутний, U-по-
дібний), симетричність профілю
(симетричний, асиметричний).
Частина параметрів штрихів (ши-
рина, довжина, вид лінії (пряма/
крива), напрямок відносно пере-
важної орієнтації волокон паперу,
відстань між штрихами) визна-
чається дизайном банкнот і не
підлягає варіюванню. 

Досліджено методом оптичної
металографії шліфів гравійова-
них штрихів 30 видів, що відріз-
нялися запроектованим профі-
лем (глибиною (20–100 мкм),
шириною (30–100 мкм), кутом
нахилу стінок штриха (600–900)
та потужністю гравіювання, утво-
рених методом DLE на латунній
пластині, і встановлено, що всі
гравійовані штрихи зразка мають
суттєві відхилення від заданого
геометричного профіля і зазви-
чай є несиметричними [9, 10]. 

В експериментальних дослі-
дженнях встановлено, що, незва-
жаючи на суттєві відмінності про-
філя, що був отриманий гравіюван-
ням, і запроєктованого, з погляду
можливої тактильності відбитків
(найсуттєвішого параметру інта-
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гліодруку), переважна більшість
режимів виготовлення і профілів
забезпечує достатньо високу
відповідність ширини штриха
(80–130 %) запроєктованому.
Глибина штриха змінюється сут-
тєвіше — від 60 % від запроєк-
тованого до майже 200 %. Че-
рез суттєве відхилення профілю
від запроєктованого площа пе-
ретину штрихів перебуває в ме-
жах 40–90 % від запроєктовано-
го. Найкращі геометричні пара-
метри мають прямокутні штрихи
невеликого розміру. З погляду
відтворення геометричної фор-
ми штрихів кращі параметри
мають трапецієподібні профілі.
З погляду якості поверхні штри-
хів — прямокутні профілі [9, 11]. 

Зниження потужності випро-
мінювання дозволяє як забез-
печити кращу якість відтворення
геометричних параметрів штри-
ха, так і забезпечити кращу якість
поверхні штриха [9, 10]. Останнє
є особливо важливим фактором
забезпечення належного рівня
адгезії захисного покриття до ла-
тунної основи, тобто в подаль-
шому — вищої тиражостійкості.
Таким чином, стан поверхні штри-
хів є ще одним додатковим факто-
ром забезпечення зносостійко-
сті форм DLE + PVD.

Аналіз шорсткості поверхні
досліджуваних друкарських форм
після процесу DLE на ділянках
пробільних та друкувальних еле-
ментів за допомогою механіч-
ного профілографування пока-
зало, що шорсткість пробільних
елементів форм суттєво нижча
ніж шорсткість дна друкувальних
елементів, що повністю корес-
пондується з даними досліджень
мікрошліфів. Це підтверджено
мікроскопічними дослідження-

ми дна друкувальних елементів:
нерівності мають регулярний ха-
рактер, що спричинено особли-
востями лазерного оброблення
поверхні. Зважаючи на цей факт,
визначено доцільним удоскона-
лення технологічних режимів
лазерного гравіювання поверхні
латуні з варіюванням як потуж-
ності лазерного випромінювання
в межах допустимого для пев-
ного обладнання діапазону, так і
виду застосованої системи ла-
зерного гравіювання [12].

Досліджено також вплив спо-
собу очищення форми від напли-
вів DLE до завантаження у ва-
куумну камеру та безпосеред-
ньо режими травлення в камері
(тривалість (збільшена/рекомен-
дована), напруга, що прикладаєть-
ся до форми, вид розряду): у зраз-
ків, які оброблялись в плазмі
геліконного розряду, показник
адгезії збільшився, що свідчить
про доцільність обробки латуні
задля покращення в подальшо-
му адгезії із захисним покрит-
тям [13]. 

Геометрія друкувальних еле-
ментів впливає на якість фор-
мування фарбового шару при ін-
тагліодруці. Так, проведені дослі-
дження надрукованих штрихів
показали, що зі зростанням кое-
фіцієнта спiввiдношення глиби-
ни до ширини гравійованих
штрихів бiльше 0,4 коефіцієнту
втрати товщини фарбового ша-
ру зростає та перевищує 50 %,
коефіцієнт розтікання фарби
зростає та перевищує 20 %, по-
казник шприцювання також зро-
стає та перевищує 10 «вусиків»
на 1 см, що говорить про загаль-
не зниження коефіцієнту фарбо-
перенесення та графічної і гра-
даційної точності відбитків. При



Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

7

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
2

. 
№

 1
(7

5
)

цьому при коефіцієнті спiввiд-
ношення глибини до ширини гра-
війованих штрихів 0,2 відмічений
підвищений рівень шприцюван-
ня фарби. 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 [11].

Таким чином, проведений ком-
плекс досліджень [9–13] дозво-
лив уточнити для форм, що ви-
готовляються за методом DLE +
PVD, порівняно з попередніми
дослідженнями [8] фактори, що
є вирішальними для забезпе-
чення якості форм інтагліодруку
та можливі засоби її підвищен-
ня: 

— корегування режимів DLE
(потужність випромінювання,
вид обладнання, що відрізняєть-
ся довжиною хвилі випроміню-
вання); 

— корегування параметрів
штрихів (незалежних від зада-
них дизайном — вид профілю,
симетричність профілю, кут на-
хилу стінок штриха, глибина
(у визначених межах), співвід-
ношення глибини і ширини); 

— корегування режимів об-
роблення після DLE (хімічного
очищення, чи хімічного і меха-
нічного очищення);

— корегування режимів по-
переднього оброблення PVD (три-
валість, інтенсивність та вид
іонно-плазмового травлення ла-
тунної пластини у камері ваку-
умного напилення перед нане-
сенням захисного покриття); 

— корегування режимів PVD
((товщина захисного покриття
(час напилення), відсотковий склад
газової суміші Ar-N2 в камері на-
пилення, склад (легування) хро-

мової мішені, температура під-
кладки (форми) під час PVD)). 

Таким чином, процес прий-
няття рішень з корегування ре-
жимів виготовлення форм інта-
гліодруку за методом DLE + PVD
може розглядатися як задача
багатокритеріального вибору,
яку доцільно вирішити за допо-
могою методу аналізу ієрархій
(МАІ), запропонованого Т. Сааті
[14]. 

Результати проведених 
досліджень
Формування домінантної ієрар-

хії, за якою буде обрано один з ва-
ріантів технологічного процесу
виготовлення форм, представ-
лено на рис. 1. В результаті де-
композиції проблеми визначе-
но, що альтернативами є варі-
анти технологічного процесу
А1… АN, які в подальшому мають
бути оптимізовані з урахуванням
дій акторів — зазначених факто-
рів впливу на досягнення гло-
бальної мети — якісної форми
інтагліодруку (такої, що забез-
печує отримання максимальної
кількості відбитків належної яко-
сті (чіткості і тактильності) [11]).

Оскільки кількість визначе-
них факторів впливу перевищує
9, то доцільно провести їх клас-
терізацію задля визначення їх
вагомості: факторами впливу є
режими DLE, параметри штри-
хів форм, режими оброблення
після DLE, режими поперед-
нього оброблення PVD, режими
нанесення захисного покриття
PVD. Кожен з факторів характе-
ризується підфакторами, опи-
саними вище.

Наступним етапом є визна-
чення пріоритетів всіх елементів
ієрархії з використанням методу
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парних порівнянь. Матрицю пар-
них порівнянь дій акторів — факто-
рів впливу на досягнення гло-
бальної мети наведено в табл. 1.
Матриці парних порівнянь підфакто-
рів в кластерах — в табл. 2–6. 

Для зручності в матрицях пар-
них порівнянь вжито умовні по-
значки для елементів ієрархій,
наведені на рис. 

Під час формування матриць
парних порівнянь використано
шкалу відношень з оцінками від
1 до 9 [14], котрим відповідають
певні судження про значимість
факторів чи дій: 1 — однакова зна-
чимість, 3 — слабка значимість
(певне переважання значимості
одного фактора над іншим), 5 —
суттєва чи сильна значимість, 7 —
дуже сильна або очевидна зна-

чимість, 9 — абсолютна значи-
мість, 2, 4, 6, 8 — проміжні зна-
чення між сусідніми значеннями
шкали, зворотні величини наве-
дених вище чисел відповідають
значимості факторів j порівняно
з фактором i за умови, що факто-
ру i приписується одне зі значень
шкали.

Матриці парних порівнянь
(табл. 1–6) сформовано на ос-
нові оцінок трьох експертів рів-
ної компетентності.

Найбільш вагомими фактора-
ми впливу на досягнення гло-
бальної мети є кластери режи-
ми DLE (вагомість 0,481), режи-
ми попереднього оброблення
PVD (вагомість 0,199) і параме-
три штрихів форми (вагомість
0,176).

Таблиця 1
Порівняння кластерів — дій акторів відносно глобальної цілі —

якісної форми інтагліодруку

ЯФ РЛ ПШ РО РТ РН Вектор пріоритетів
матриці факторів впливу

на досягнення глобальної
мети (0.481; 0.176; 0.064;

0.199; 0.080). 
Власне значення матриці

λmax = 5,427, індекс
узгодженості ІУ = 0,107,

відношення узгодженості
ВУ = 0,095.

РЛ 1.000 3.667 5.000 3.667 4.667

ПШ 0.289 1.000 2.000 0.667 5.333

РО 0.200 0.500 1.000 0.261 0.500

РТ 0.289 1.667 4.000 1.000 2.000

РН 0.217 0.189 2.000 0.500 1.000

Таблиця 2 
Порівняння часткових дій акторів в межах кластера режимів DLE

РЛ ПЛ ХЛ Вектор пріоритетів кластера (0.116; 0.884). 
Вектор пріоритетів кластера з урахуванням
вагомості кластера (0.056; 0.425). Матриця

вважається узгодженою завдяки розмірності
2×2.

ПЛ 1.000 0.132

ХЛ 7.667 1.000
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Найбільш вагомим підфакто-
ром є довжина хвилі випроміню-
вання.

Найбільш вагомими підфакто-
рами в кластері є глибина штри-
хів форми і співвідношення гли-
бини і ширини профілю штриха.

Найбільш вагомим підфакто-
ром кластера є вид іонно-плаз-
мового травлення.

Найбільш вагомим підфакто-
ром кластера є товщина захис-
ного покриття.

Вагомості всіх факторів в ме-
жах кластерів зазначено на рис.

Висновки
На основі проведеного ана-

лізу результатів комплексу до-
сліджень з різних аспектів фор-
мування параметрів якості форм

інтагліодруку, що виготовляються
за методом DLE + PVD, за мето-
дом МАІ, сформовано домінант-
ну ієрархію, за якою можливо
в перспективі обрати один з ва-
ріантів технологічного процесу
виготовлення форм. В резуль-
таті декомпозиції проблеми ви-
значено, що альтернативні варі-
анти технологічного процесу в по-
дальшому мають бути оптимізо-
вані з урахуванням дій акторів —
факторів впливу на досягнення
глобальної мети — якісної фор-
ми інтагліодруку ((такої, що за-
безпечує отримання максималь-
ної кількості відбитків належної
якості (чіткості і тактильності)).
Визначено та кластеризовано
фактори впливу: 

Таблиця 3
Порівняння часткових дій акторів в межах кластера 

параметрів штрихів форм

ПШ ВП СП КП ГП ГШ Вектор пріоритетів кластера
(0.149; 0.048; 0.219; 0.330;

0.254). 
Вектор пріоритетів кластера з

урахуванням вагомості кластера
(0.026; 0.008; 0.038; 0.058;

0.045).
Власне значення матриці 

λmax = 5,343, індекс
узгодженості ІУ = 0,086,

відношення узгодженості 
ВУ = 0,077.

ВП 1.000 6.667 0.200 0.444 0.833

СП 0.151 1.000 0.200 0.306 0.189

КП 2.000 5.000 1.000 0.667 0.500

ГП 2.333 3.333 1.667 1.000 2.000

ГШ 1.333 5.333 2.000 0.500 1.000

РО ХО МХО Вектор пріоритетів кластера (0.500; 0.500). 
Вектор пріоритетів кластера з урахуванням
вагомості кластера (0.032; 0.032). Матриця

вважається узгодженою завдяки розмірності
2×2.

ХО 1.000 1.167

МХО 1.167 1.000

Таблиця 4
Порівняння часткових дій акторів в межах кластера 

режимів оброблення після DLE
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— корегування режимів DLE
(потужність випромінювання,
вид обладнання, що відрізняєть-
ся довжиною хвилі випроміню-
вання); 

— корегування параметрів
штрихів (незалежних від зада-
них дизайном — вид профілю,
симетричність профілю, кут на-
хилу стінок штриха, глибина (у ви-
значених межах), співвідношен-
ня глибини і ширини); 

— корегування режимів об-
роблення після DLE (хімічного
очищення чи хімічного і механіч-
ного очищення);

— корегування режимів по-
переднього оброблення PVD (три-
валість, інтенсивність та вид іон-

но-плазмового травлення латун-
ної пластини у камері вакуум-
ного напилення перед нанесен-
ням захисного покриття); 

— корегування режимів PVD
(товщина захисного покриття
(час напилення), відсотковий склад
газової суміші Ar-N2 в камері на-
пилення, склад (легування) хро-
мової мішені, температура під-
кладки (форми) під час PVD). 

Встановлено вагомість усіх
факторів та підфакторів, що до-
зволяє зробити висновок щодо
пріоритетних напрямів подаль-
ших досліджень (удосконалення
обладнання DLE та PVD), а та-
кож заходів в межах дизайну
форм.

Таблиця 5
Порівняння часткових дій акторів в межах кластера 

режимів попереднього оброблення PVD

РТ ВТ ТТ ІТ Вектор пріоритетів кластера (0.745; 0.186;
0.069). 

Вектор пріоритетів кластера з урахуванням
вагомості кластера (0.148; 0.037; 0.014).
Власне значення матриці λmax = 3,104,

індекс узгодженості ІУ = 0,052, відношення
узгодженості ВУ = 0,090.

ВТ 1.000 5.333 8.333

ТТ 0.189 1.000 3.667

ІТ 0.122 0.289 1.000

Таблиця 6
Порівняння часткових дій акторів в межах кластера 

режимів нанесення захисного покриття PVD

РН ТП ГС СМ ТФ
Вектор пріоритетів кластера (0.516;

0.155; 0.079; 0.249). 
Вектор пріоритетів кластера з

урахуванням вагомості кластера
(0.041; 0.012; 0.006; 0.020).

Власне значення матриці λmax =
4,183, індекс узгодженості ІУ = 0,061,
відношення узгодженості ВУ = 0,068.

ТП 1.000 3.667 4.333 3.000

ГС 0.289 1.000 2.000 0.667

СМ 0.244 0.500 1.000 0.217

ТФ 0.333 1.667 4.667 1.000
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In the analysis of the results of a complex investigation 
on various aspects of the formation of quality parameters 

of intaglio printing plates produced by the DLE + PVD method, 
a dominant hierarchy was formed by the AHP method, accor-
ding to which it is possible to choose one of the variants for 

the technological process of manufacturing plates in the future. 

Keywords: intaglio printing; direct laser engraving; space 
element; printing element; engravings; run-length; 

nitride-chromium coating; brass; vacuum deposition. 
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