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Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Інтaглiодрук º клþ÷овим ïро-

цесом і водно÷ас одніºþ іç наé-
складніøих технологіé вироáницт-
ва цінних ïаïерів та документів
суворого оáліку, çокрема áанкнот,
у всьому світі, у тому ÷ислі і в Óкра¿ні
[1, 2]. Високі вимоги до якості від-
áитків, отриманих інтагліодруком,
оáумовлþþть неоáхідність çаáеç-
ïе÷ення стаáільних ïараметрів усіх
складників технологі÷ного ïроце-
су друкування. Ç роáіт [3, 4] ві-
домо, ùо ваæливим вхідним ÷ин-
ником вïливу на комïлексниé ïо-
каçник якості відáитків інтагліо-
друку º ôормниé ïроцес [2], çо-
крема вихідні ïараметри гравіéо-
вано¿ друкарсько¿ ôорми інтагліо-
друку (ÄÔІ) [2, 4]. 

ÄÔІ º áагатокомïонентноþ
системоþ, ùо складаºться ç ме-
талево¿ ÷астини (мідно¿, латунно¿
[4], сталево¿ [5]), рельºôно¿ ïо-

верхні ç гравіéованими øтриха-
ми та çахисного ïокриття (çаçви-
÷аé хромованого) [4]. Відïовідно,
¿¿ çагальна якість çалеæить від
стаáільності усіх комïонент —
навіть неçна÷ні відхилення геоме-
трі¿ øтрихів аáо стану çахисного
ïокриття моæуть ïриçвести до
çна÷них çмін у якості сôормова-
ного çоáраæення, çокрема то÷но-
сті ïереда÷і мікродеталеé, стаáіль-
ності товùини ôарáового øару,
çаáеçïе÷ення çахисних власти-
востеé та çагально¿ відïовідності
вимогам ùодо çахиùено¿ ïродук-
ці¿. Таким ÷ином, çадля çаáеçïе-
÷ення якості відáитків інтагліо-
друку надçви÷аéно ваæливим º
контроль усіх етаïів вироáницт-
ва та ексïлуатаці¿ друкарських
ôорм.

Су÷асні методи виготовлення
ôорм, çокрема ïряме лаçерне
гравіþвання (DLE — Direct laser
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graving) у ïоºднанні ç ôіçи÷ним
осадæенням ïарів хрому (PVD —
Physical Vapor Deposition), наáу-
ли øирокого ïоøирення çа ра-
хунок скоро÷ення витрат ÷асу на
виготовлення [6], çаáеçïе÷ення
високо¿ то÷ності відтворення еле-
ментів [4, 7] та çна÷ного ïідви-
ùення рівня екологі÷ності вироá-
ництва [8]. Водно÷ас, врахову-
þ÷и відносну новиçну технологі¿
та ¿¿ ïостіéного удосконалення,
вона ïотреáуº додаткового дос-
лідæення і контролþ.

Існуþ÷і системи контролþ яко-
сті друкарських ôорм інтагліо-
друку ïереваæно çосередæені
на віçуальному оцінþваннþ аáо
виáіркових вимірþваннях, ùо у
реçультаті не даº çмоги отрима-
ти комïлексну, кількісну і оá’ºк-
тивну оцінку ¿х якості. Відсутність
інтегрованого ïідходу, якиé áи
враховував сукуïність техноло-
гі÷них, геометри÷них та ексïлу-
атаціéних ïокаçників, оáмеæуº
моæливості оïтиміçаці¿ ïроцесу
виготовлення та ïрогноçування
якості та тираæостіéкості ôорми
інтагліодруку. 

Тому існуº ïотреáа у ïерехо-
ді від суá’ºктивного віçуального
контролþ та одино÷них вимірþ-
вань до оá’ºктивних кількісних ме-
тодів, які áи çаáеçïе÷или ïеред-
áа÷уваність і ïовторþваність ре-
çультату. Використання середньо-
çваæено¿ оцінки º ïерсïективним
ïідходом, якиé áи доçволив оá’ºд-
нати кілька ïараметрів якості
виготовлення друкарсько¿ ôор-
ми в ºдину інтегральну вели÷ину
ç маéáутньоþ ¿¿ інтеграціºþ у си-
стему уïравління якістþ виготов-
лення друкарських ôорм інтагліо-
друку.

Таким ÷ином, оá’ºктом дослі-
дæення º ïроцес контролþ яко-

сті гравіéованих ôорм інтагліо-
друку. Предметом дослідæення
º метод інтегрального оцінþ-
вання якості ôорм інтагліодруку
ç використанням середньоçва-
æено¿ моделі.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Ó роáоті [9] çаïроïоновано

алгоритм комï’þтерного çору
для вимірþвання якості відáит-
ків інтагліодруку Intaglio Control-
Stripe (ICS), çдатного до аналіçу
тиïових структур, які викорис-
товуþться у диçаéні відáитків
інтагліодруку: ïроôілі лініé, øи-
рину лініé, відстань міæ рядками.
Ó роáоті роçроáлена класиôіка-
ція деôектів відáитків інтагліо-
друку (роçриви лініé, çатікання
ôарáи, ïороæні ділянки), які мо-
æуть áути виçна÷ені çа доïомо-
гоþ оáроáки çоáраæення конт-
рольного елемента. Öе стандарт-
ниé метод контролþ інтагліодру-
ку çа çоáраæенням, яку вïрова-
дæено KBA-NotaSys. Ó роáоті
наголоøуºться ïро вïлив якості
ôорми та властивостеé ¿¿ екс-
ïлуатаці¿ на кінцеву якість від-
áитків інтагліодруку. Îднак це не
ïідкріïляºться æодноþ метрикоþ,
ïов’яçаноþ ç геометріºþ ôорми
аáо станом ¿¿ ïоверхні. Íе ïро-
аналіçованиé такоæ çв’яçок де-
ôектів, ùо виникаþть ïід ÷ас дру-
ку іç якістþ друкарсько¿ ôорми
та ¿¿ основними характеристиками.

Автори роáіт [10] роçвинули
ідеþ ïоïередньо¿ роáоти, у якіé
такоæ використовуºться авто-
мати÷на оáроáка çоáраæень іç
метоþ виçна÷ення деôектів çа
оïти÷ними оçнаками: контраст-
ністþ, наси÷еністþ, наявністþ ïус-
тот у øтрихах тоùо. Îднак, як і в
ïоïередніé роáоті, цеé контроль
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çосередæениé на технологі÷них
ïараметрах ïроцесу друкування
та готових відáитках, і не наво-
дить çв’яçку ç якістþ друкарсь-
ко¿ ôорми (геометріºþ ôорми,
характеристиками ïокриття ôор-
ми, ôіçи÷ним станом ôорми), та
не маº інтегрованого оцінþван-
ня усіх складників ïроцесу ін-
тагліодруку.

Ðоáота [5], çокрема, çосере-
дæена вæе на ïроцесі виготов-
лення друкарських ôорм інтагліо-
друку методом ïрямого гравіþ-
вання на сталевих ïластинах іç
PVD — хромовим ïокриттям. Ó ро-
áоті наводяться ïереваги вико-
ристання цього методу. Çокрема,
наголоøуºться на високіé тира-
æостіéкості ôорм та екологі÷но-
сті методу виготовлення. Îднак
у роáоті не ïредставлено кіль-
кісного аналіçу якості ні ôорм, ні
відáитків, виготовлених çа ¿х до-
ïомогоþ.

Ó роáоті [11] ïредставлена
технологія PVD-ïокриття як еко-
логі÷но áеçïе÷ніøа альтернати-
ва гальвані÷ному хромуваннþ.
Íаведені основні ïереваги ме-
тоду (висока тираæостіéкість ôорм,
висока твердість ïокриття, еко-
логі÷ність виготовлення ôорм),
ïроте не наводиться çв’яçок ви-
користання цього методу ç гео-
метри÷ноþ то÷ністþ гравіþвання
ôорми та якістþ відáитка (граôі÷-
ноþ та градаціéноþ то÷ністþ).

Таким ÷ином, аналіç ïоïеред-
ніх роáіт демонструº, ùо існуþть
окремі ріøення, які досить øи-
роко оïисуþть і виріøуþть окремі
асïекти якості друкарських ôорм
інтагліодруку. Îднак у ïредстав-
лених роáотах не ïредставлено
ніяко¿ уніôіковано¿ інтегрально¿
оцінки якості ôорми ÷ереç усі ета-
ïи ¿¿ æиттºвого циклу.

Ìåòà ðîáîòè
Ðоçроáлення методики ôорму-

вання інтегровано¿ оцінки якості
гравіéованих ôорм інтагліодру-
ку, виготовлених методом DLE
ç PVD хромовим ïокриттям, ç ін-
тегрованими етаïами контролþ,
ùо враховуº комïлекс техноло-
гі÷них та ексïлуатаціéних ïара-
метрів і доçволяº ïідвиùити оá’ºк-
тивність контролþ якості ôорм
та надаº моæливість уïровадæен-
ня у çагальну циôрову систему
уïравління якістþ інтагліодруку.

Äля досягнення мети ïостав-
лені настуïні çавдання дослі-
дæення:

— ïроаналіçувати осоáливості
гравіéованих øтрихів друкарсь-
ких ôорм інтагліодруку, виçна÷и-
ти ¿х основні ïокаçники якості;

— роçроáити вагові коеôі-
ціºнти для окремих ïараметрів
якості ç урахуванням ¿хнього вïли-
ву на çагальну якість відáитків;

— çаïроïонувати алгоритм
роçрахунку середньоçваæено¿
оцінки якості друкарсько¿ ôорми;

— ïоáудувати алгоритм ôор-
мування інтегрального ïокаçни-
ка якості ôорми;

— ïровести ексïериментальну
аïроáаціþ роçроáлено¿ методики.

Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè 
äîñë³äæåíü 
Ìетодика ôормування се-

редньоçваæено¿ оцінки якості
гравіéованих ôорм інтагліодру-
ку áаçуºться на одини÷них ïо-
каçниках якості ôорми, які ïід-
даþться контролþ на коæному
етаïі ¿¿ вироáництва та ексïлуа-
таці¿. Алгоритм методики ïеред-
áа÷аº: 

1) виокремлення вхідних та ви-
хідних ïараметрів якості ôорми
на коæному іç етаïів;
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2) ïроведення вимірþвання
çа коæним одини÷ним ïокаçни-
ком якості ôорми (çняття вихід-
них ïараметрів);

3) çдіéснення ïоïередньо¿ оá-
роáки даних, çокрема ïриведен-
ня до ºдино¿ øкали (нормування
ïараметрів);

4) роçроáлення методики ви-
çна÷ення вагових коеôіціºнтів
для коæного ïараметра якості;

5) роçрахунок інтегрально¿ се-
редньоçваæено¿ оцінки якості на
коæному іç етаïів вироáництва
та ексïлуатаці¿ ôорми;

6) отримання ºдиного інте-
грального індексу якості ôорми;

7) ôормування рекомендаціé
ùодо корекці¿ вхідних ïараме-
трів технологі÷ного ïроцесу для
ïокраùення реçультатів.

Вимірþвання çа коæним ïо-
каçником якості ôорми (çняття
вихідних ïараметрів) çдіéснено
ïоетаïно іç çастосуванням від-
ïовідних методів контролþ (таáл. 1).

Çаïроïонована методика роç-
рахунку інтегровано¿ середньоçва-

æено¿ оцінки якості ÃÄÔ інтагліо-
друку Kplate áаçуºться на вимі-
рþванні одини÷них ïокаçників
якості Ki,i = 1, 2, …, n, які ôорму-
þть інтегровані ïокаçники якості
на коæному іç етаïів: KDLE ïісля
гравіþвання ôорми), KDLE+PVD
(ïісля о÷иùення, хромування та
ôініøно¿ оáроáки ôорми), та áеç-
ïосередньо Kplate, якиé і відоáра-
æаº ºдиниé інтегральниé індекс
якості ôорми. 

Îскільки одини÷ні ïокаçники
якості вимірþþться у ріçних øка-
лах, маþть ріçні роçмірності та
масøтаáи та іç çастосуванням
ріçних методів, то вони ïіддаþть-
ся нормуваннþ [2, 12]. Перед-
áа÷аþ÷и те, ùо ïокаçники яко-
сті моæуть áути як стимулятора-
ми, так і дестимуляторами [2], а
такоæ такими, ùо ïрямуþть до оï-
тимального (цільового) çна÷ення
[12, 13], нормування çдіéснþºть-
ся çа настуïними методами:

— для стимуляторів (çáільøен-
ня çна÷ення ïокаçника ïокраùуº
якість):
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Таáлиця 1
Ìетоди контролþ, ùо çастосовуþться на коæному етаïі

вироáництва ôорм інтагліодруку

Åтаï ТП виготовлення ÃÄÔ Ìетод контролþ

Äиçаéн Аналіç ôаéлу у редакторі

Ãравіþвання
Проôілометрія (контактна, áеçконтактна), оï-
ти÷на мікроскоïія (ïоверхні ôорми та çріçів),
електронна мікроскоïія, віçуальне оцінþвання

Ìехані÷не та хімі÷не
о÷иùення

Îïти÷на, сïектральна та електронна мікро-
скоïія, ïроôілометрія, віçуальне оцінþвання

Õромування
Îïти÷на, сïектральна та електронна мікро-
скоïія, мікротвердомір, тест на адгеçіþ,
віçуальне оцінþвання

Ôініøна оáроáка
Îïти÷на, сïектральна та електронна мікро-
скоïія, ïроôілометрія, віçуальне оцінþвання



(1)

— для дестимуляторів (çмен-
øення çна÷ення ïокаçника ïо-
краùуº çна÷ення):

(2)

— для цільових (çменøення
çна÷ення відхилення від оïтималь-
ного (цільового) çна÷ення ïокра-
ùуº якість) [13]:

(3)

де Kmin, Kmax — техні÷ні/техно-
логі÷ні меæі, аáо мінімальне та
максимальне çна÷ення виáірки
çна÷ень, Kopt — оïтимальне (ці-
льове) çна÷ення ïараметра яко-
сті, до якого ïрагнуть досягти. 

При цьому ïередáа÷аºться,
ùо вагові коеôіціºнти одино÷-
них ïокаçників якості маþть не-
рівномірну çна÷уùість на інте-
грованиé ïокаçник якості. Тому
ïроведено оïитування серед екс-
ïертів (ôахівців та науковців в га-
луçі áанкнотного вироáництва).
Виçна÷ені ïокаçники якості ко-
æен ексïерт оцінþвав від 1 до 5
çа çна÷уùістþ вïливу на інте-
гровану оцінку якості друкарсь-
ко¿ ôорми інтагліодруку відïо-
відно до етаïу вироáництва та
ексïлуатаці¿ ôорми. Таким ÷ином,
отримано матрицþ оцінок rmn від

m ексïертів для мноæини оди-
но÷них ïокаçників Ki, i = 1, 2, .., n,:

(4)

Äля коæного ïокаçника Ki оá-
÷ислþºмо середнþ оцінку для коæ-
ного ïокаçника серед ексïертів:

(5)

Потім отримані середні çна-

÷ення ваг від ексïертів унор-

мовуþться [14] та інтегруþться
çадля ïодальøого виçна÷ення
інтегровано¿ середньоçваæено¿
оцінки друкарсько¿ ôорми інта-
гліодруку на коæному етаïі ¿¿ ви-
роáництва та ексïлуатаці¿. Äля
нормування ваг використано ме-
тод нормування çа сумоþ:

(6)

де – унормована вага i-го 

ïокаçника Ki на s — етаïі вироá-
ництва.

Äля çменøення суá’ºктивно-
сті та çáільøення достовірності
даних оцінки ексïертів ïроана-
ліçовано на уçгодæеність çа до-
ïомогоþ коеôіціºнта конкорда-
ці¿ Кендалла [15].

Таким ÷ином, на основі отри-
маних та нормованих ïокаçників
якості ki та іç врахуванням ви-
çна÷ених інтегрованих вагових
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коеôіціºнтів wi, оá÷ислено інте-
гровану середньоçваæену оцін-
ку якості друкарсько¿ ôорми на
коæному етаïі ¿¿ вироáництва та
ексïлуатаці¿ Ks, s — етаï вироá-
ництва (KDLE, KDLE+PVD, Kplate):

(7)

Íа основі отриманих кількіс-
них çна÷еннях якості ôорми
ôормуþться рекомендаці¿ ùодо
¿¿ використання у вироáни÷ому
ïроцесі виготовлення áанкнот.

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Іç метоþ виокремлення оди-

но÷них ïокаçників якості, які
ôормуþть інтегральниé, деталь-
но ïроаналіçовано технологі÷ниé
ïроцес (ТП) виготовлення гравіéо-
ваних ôорм інтагліодруку (рис.
1), çгідно якого çдіéснено уçагаль-
нення вхідних/вихідних ïараме-
трів, які ôормуþть çагальниé ін-
тегральниé ïокаçник якості дру-
карсько¿ ôорми (рис. 2).

Ðис. 2 демонструº, ùо інте-
гральниé ïокаçник (індекс) яко-
сті ôорми Kplate ôормуºться кас-
кадно (ïослідовно), ùо доçволяº
ïростеæити вïлив коæного тех-
нологі÷ного етаïу на кінцевиé ре-
çультат.

Íа ïо÷атковому етаïі виго-
товлення інтагліоôорми ваæли-
вим º çаáеçïе÷ення то÷ності від-

творення геометри÷них ïара-
метрів гравіéованих øтрихів, ùо
ïроºктуþться на етаïі диçаéну.
Äля цього оцінþþться окремо ïа-
раметри якості гравіéованих øтри-
хів (таáл. 2), які в ïодальøому
унормовуþться çгідно роçроáле-
но¿ методики, та ôормуþть інте-
грованиé ïокаçник якості гравіþ-
вання друкарсько¿ ôорми інта-
гліодруку KDLE. 

То÷ність øирини, глиáини
øтрихів та відстані міæ ними, а
такоæ то÷ність кута нахилу áі÷-
них стінок гравіéованих елемен-
тів ïісля гравіþвання çалеæить
від áагатьох ÷инників, в тому
÷ислі, çаïроºктовано¿ ôорми та
геометри÷них ïараметрів øтри-
ха, ïараметрів системи лаçер-
ного гравіþвання (рис. 2). Öі ïо-
каçники º цільовими та роçрахо-
вуþться çа такими ôормулами:

(8)

де wi, wmax та wmin — ôакти÷на,
максимальна та мінімальна øи-
рина гравіéованого øтриха від-
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Ðис. 1. Çагальна схема технологі÷ного ïроцесу виготовлення друкарських
ôорм інтагліодруку, виготовлених ïрямим лаçерним гравіþванням (DLE) 

çі çміцненням øляхом PVD-хромування



ïовідно; di, dmax та dmin — ôак-
ти÷на, максимальна та мінімаль-
на відстань міæ гравіéованими
øтрихами відïовідно; bi, bmax та
bmin — ôакти÷на, максимальна
та мінімальна глиáина гравіéо-
ваного øтриха відïовідно; ai,

amax та amin — ôакти÷ниé, мак-
симальниé та мінімальниé кут
нахилу áі÷них стінок гравіéова-
ного øтриха відïовідно; w, d, b,
a — çаïроºктовані øирина, від-
стань міæ øтрихами di, dmax та
dmin та глиáина øтриха, кут нахилу
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Ðис. 2. Система ôормування інтегрального ïокаçника якості друкарських
ôорм інтагліодруку



áі÷них стінок гравіéованого øтри-
ха відïовідно. Параметри граві-
éованих øтрихів виçна÷аþться
çа ïеретином øтриха çа доïо-
могоþ оïти÷но¿ мікроскоïі¿.

Ôарáоºмність ôорми такоæ
çалеæить від ïараметрів сис-
теми лаçерного гравіþвання та
çаïроºктованих геометри÷них
ïараметрів øтриха. Çокрема,
цеé ïокаçник характериçуº сту-
ïінь відïовідності оá’ºму гравіéо-
ваного øтриха éого çаïроºкто-
ваному оá’ºму. Враховуþ÷и, ùо
çгідно дослідæень [4], ïроцес
гравіþвання çаçви÷аé çменøуº
çагальниé оá’ºм øтриха, то ïо-
каçник ôарáоºмності вваæаºмо
стимулятором. Íормування ôар-
áоºмності як ïараметра якості
відáуваºться çа мінімальним/мак-
симальним çна÷енням іç ïриïу-
ùенням того, ùо мінімально до-
ïустиме çна÷ення ïлоùі (Smin)
ïеретину øтриха гравіþвання
ïрямуº до нуля, а максимальне
çна÷ення (Smax) відïовідатиме
çаïроºктованіé ïлоùі ïеретину
øтриха, тому:

(9)

де Si — ôакти÷на ïлоùа ïе-
ретину øтриха, виçна÷ена çа до-
ïомогоþ ïрограмного çаáеçïе-
÷ення DLEScript [16]; S — çа-
ïроºктована ïлоùа ïеретину
øтриха, виçна÷ена çа çаïроºк-
тованими ôормоþ та роçмірами
øтрихів. 

Коеôіціºнт втрати якості сті-
нок øтриха k6, якиé характери-
çуº стан ïоверхні øтрихів, оці-
нþºться віçуально çа доïомо-
гоþ мікроскоïі÷них дослідæень.
Îскільки цеé ïокаçник º дести-
мулятором, то éого нормування
відáуваºться так:

(10)
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Таáлиця 2
Параметри якості, ùо ôормуþть інтегральниé ïокаçник якості

гравіþвання друкарсько¿ ôорми інтагліодруку

Параметр якості Тиï ïокаçника

k1 То÷ність øирини øтрихів ïісля DLE, % Öільовиé ïокаçник

k2
То÷ність відстані міæ øтрихами ïісля
DLE, %

Öільовиé ïокаçник

k3
То÷ність глиáини гравіþвання ïісля DLE,
%

Öільовиé ïокаçник

k4
То÷ність кута нахилу áі÷них стінок гра-
віéованих елементів, %

Öільовиé ïокаçник

k5 Ôарáоºмність ôорми, % Стимулятор

k6
Коеôіціºнт втрати якості гравіéованого
øтриха (стінок, дна øтриха)

Äестимулятор



де , — наéáільøиé 

та наéменøиé стуïінь ïоøкодæен-
ня стінок гравіéованих øтрихів
çа ухваленоþ øкалоþ (в наøих 

дослідæеннях , ),

— оцінка стану øтриха çа ухва-

леноþ øкалоþ, 
.

Çастосування цього ïокаç-
ника (рис. 2) доçволяº на етаïі
ïроºктування оáрати ïроôіль,
якиé çаáеçïе÷ить неоáхідну якість
стінок. Çаáеçïе÷ення якості сті-
нок øтрихів як ÷инник ïідвиùен-
ня тираæостіéкості ôорм моæли-
ве аáо ÷ереç корегування ôорми
øтрихів та ïотуæності лаçерно-
го гравіþвання, аáо çаміноþ гра-
віþвального оáладнання.

То÷ність øирини øтрихів k1,
відстані міæ ними k2, глиáини øтри-
хів k3, то÷ність кута нахилу áі÷них
стінок гравіéованих елементів k4
ïісля гравіþвання, коеôіціºнт ôар-
áоºмності k5 та коеôіціºнт втрати
якості стінок øтриха k6 доçволя-
þть корегувати окремі етаïи ро-
áо÷ого ïотоку виготовлення ôорм
інтагліодруку. Інтегральниé кое-
ôіціºнт якості гравіþвання kDLE,
якиé враховуº стуïінь відтворен-
ня усіх ïараметрів øтриха і якість
éого ïоверхні (стінок і дна (для круï-
них øтрихів)) виглядаº так:

(11)

Відïовідні ïараметри якості
гравіéованих øтрихів, які отри-
муþться ïісля етаïу ïрямого
лаçерного гравіþвання (DLE), і
які моæуть áути охарактериçо-
вані інтегральним коеôіціºнтом
якості гравіþвання KDLE, º вхід-
ними ïараметрами для етаïу çміц-
нення ïоверхні øляхом PVD-хро-
мування.

Íа другому етаïі до вæе оці-
нених ïараметрів гравіþвання
додаþться характеристики, ïов’я-
çані çі çміцненням ïоверхні дру-
карсько¿ ôорми øляхом PVD-хро-
мування, в тому ÷ислі і етаïом
о÷иùення ïісля ïрямого лаçер-
ного гравіþвання (DLE). 

Інтегральниé ïокаçник якості
виготовлення ôорм інтагліодру-
ку ïісля гравіþвання, о÷иùення і
çміцнення (KDLE+PVD), як видно ç
рис. 2, çна÷ноþ міроþ ôормуºть-
ся на етаïі гравіþвання, оскіль-
ки çалеæить від дотримання ïа-
раметрів гравіéованих øтрихів
ç ïоïравкоþ на товùину çахис-
ного ïокриття, ùо çавæди вра-
ховуºться на етаïі ïідготовки
ôаéла для гравіþвання. Îднак
додатково інтегральниé ïокаçник
якості виготовлення друкарсько¿
ôорми інтагліодруку KDLE+PVD
ôормуºться настуïними ïокаç-
никами якості (таáл. 3).

Ðівномірність товùини çахис-
ного ïокриття, мікротвердість çа-
хисного øару, сила адгеçі¿ çахис-
ного øару до ïоверхні, ÷истота
ïоверхні º стимуляторами, у тоé
÷ас, як øорсткість ïоверхні ïісля
ïолірування (як ïроáільних еле-
ментів, так і дна øтриха) º дести-
мулятором. Відïовідно, ці ïара-
метри роçраховуþться çа такими
ôормулами:
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(12)

де , та —

ôакти÷на, максимальна та міні-
мальна оцінка рівномірності тов-
ùини çахисного ïокриття відïо-
відно (оцінþºться віçуально çа

роçроáленоþ øкалоþ); , 

та — ôакти÷-

на, максимальна та мінімальна
мікротвердість ïоверхні øтриха 

відïовідно; , 

та — ôакти÷на, макси-

мальна та мінімальна сила адге-
çі¿ çахисного øару до гравіéова-

но¿ ôорми відïовідно; ,

та — ôак-

ти÷на, максимальна та мінімаль-
на оцінка ÷истоти ïоверхні дру-
карсько¿ ôорми інтагліодруку
(оцінþºться віçуально çа роçроá-

леноþ øкалоþ); , 

та — ôакти÷на, макси-

мальна та мінімальна øорсткість
ïоверхні гравіéовано¿ ôорми (ïро-
áільних елементів, дна øтриха)
ïісля ïолірування відïовідно. 

Таким ÷ином, інтегральниé
ïокаçник якості виготовлення
друкарсько¿ ôорми інтагліодру-
ку ïісля гравіþвання, о÷иùення
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Таáлиця 3
Параметри якості, ùо ôормуþть інтегральниé ïокаçник

виготовлення друкарсько¿ ôорми інтагліодруку ïісля çміцнення
гравіéованих ôорм

Параметр якості Тиï ïокаçника

k7
Ðівномірність товùини çахисного ïо-
криття, áал

Стимулято

k8 Ìікротвердість çахисного øару, HR Стимулятор

k9
Сила адгеçі¿ çахисного øару до ïоверхні,
Í/м2 Стимулятор

k10 ×истота ïоверхні, áал Стимулятор

k11
Øорсткість ïоверхні ïісля ïолірування
(ïроáільних елементів/дна øтриха), Ra

Äестимулятор



та çміцнення KDLE+PVD, в ïриïу-
ùенні, ùо товùина ÇП ïереáуваº
в меæах, виçна÷ених вироáником
оáладнання [17] — 2–4 мкм — та
ç урахуванням вïливу концентра-
торів наïруæень на ïоверхні ÃØ
(тріùини, сколи і відøарування
ÃØ, тоáто стану гравіéовано¿ ïо-
верхні, відоáраæаº сумарну якість
інтагліо ôорми ïісля технологі÷-
них етаïів гравіþвання та çміц-
нення:

(13)

Íа çаверøальному етаïі оці-
нþºться ôункціональна ïоведін-
ка ôорми у друкарському ïро-
цесі. Äо критері¿в оцінþвання
додаþться настуïні ïокаçники
(таáл. 4).

Тираæостіéкість друкарсько¿
ôорми інтагліодруку характери-
çуº çдатність çáерігати одно÷ас-
но два ôункціональних ïараме-

тра уïродовæ накладу — дов-
гові÷ність ôорми (çáереæення ці-
лісності геометрі¿ ôорми, рівно-
мірності çахисного ïокриття,
відсутність сколів, ïотертостеé,
руéнувань гравіéованих øтрихів
тоùо) та стаáільність друку якіс-
них відáитків (стаáільність ôарáо-
ïеренесення, відсутність деôек-
тів друкування). Відïовідно, ви-
міряти цеé ïокаçник моæна çа до-
ïомогоþ контролþ відáитків та
якості ôорми на контрольованих
відріçках накладу. Тираæостіéкі-
стþ º та кількість відáитків, ïри
якіé не сïостерігаºться æодних
крити÷них деôектів ані ôорми,
ані друкування. Öеé ïокаçник º
стимулятором, тому унормовуºть-
ся відïовідно: 

(14)

де Ti, Tmax та Tmin — ôакти÷на,
максимальна та мінімальна ти-
раæостіéкість друкарсько¿ ôор-
ми відïовідно.

Ãраôі÷на то÷ність відáитка
(«стуïінь наáлиæення всіх еле-
ментів відáитка до оригіналу —
ôормоþ, роçмірами і роçтаøу-
ванням» [18]) çаáеçïе÷уºться на
усіх етаïах — роçроáлення ди-
çаéну, виготовлення ôорми, а та-
коæ усіºþ сукуïністþ ТП друку-
вання. Ëанка диçаéн øтриха®
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Таáлиця 4
Параметри якості, ùо ôормуþть інтегральниé ïокаçник (індекс)
якості друкарсько¿ ôорми інтагліодруку у друкарському ïроцесі

Параметр якості Тиï ïокаçника

k12 Тираæостіéкість ôорми, øт Стимулятор

k13 Ãраôі÷на то÷ність відáитка, % Öільовиé

k14 Ãрадаціéна то÷ність відáитка, % Öільовиé



гравіþвання º надçви÷аéно ваæ-
ливоþ ç ïогляду дотримання гра-
ôі÷но¿ то÷ності відáитка, насам-
ïеред, éого роçміру, якиé на від-
áитку ïроявляºться як øирина
øтриха. Тому цеé ïокаçник унор-
мовуºться як цільовиé: 

(15)

де , та — ôак-

ти÷на, максимальна та мінімаль-
на øирина надрукованого øтри-
ха інтагліодруком відïовідно, W —
çаïроºктована на етаïі диçаéну
øирина відïовідного øтриха.

Ãрадаціéна то÷ність — çдатність
ïравильно відтворþвати на від-
áитку тональні ïереходи та гра-
даці¿ сірого, çакладені в оригінал
[18], — в інтагліодруці çаáеçïе-
÷уºться товùиноþ ôарáового
øару øтрихів на відáитках. Ó своþ
÷ергу, товùина ôарáового øару
áеçïосередньо ïов’яçана іç оá’º-
мом грaвiéовaних друкувальних
елементів ôорми [19, 20], çокрема
іç глиáиноþ гравіþвання øтрихів.

Тому нормування цього ïокаçни-
ка відáуваºться як для цільового
ïокаçника:

(16)

де , та — ôакти÷-

на, максимальна та мінімальна
товùина ôарáового øару øтри-
ха на відáитку відïовідно, b — çа-
ïроºктована глиáина гравіþван-
ня відïовідного øтриха.

Ôінальниé інтегрованиé ïокаç-
ниé якості друкарських ôорм ін-
тагліодруку Kplate оá’ºднуº всі ïо-
ïередні складові іç ïараметрами,
які характериçуþть ¿х ïоведінку
у друкарському ïроцесі та º ком-
ïлексноþ характеристикоþ техно-
логі÷но¿ та ексïлуатаціéно¿ якості
друкарсько¿ ôорми інтагліодруку:

(17)
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Ðис. 3. Інтегральниé коеôіціºнт якості гравіþвання для ріçно¿
çаïроºктовано¿ ôорми øтриха та ïотуæності лаçерного гравіþвання



Åксïериментальна аïроáація
методики (рис. 3), виявила, ùо
çа сукуïністþ усіх ïокаçників яко-
сті гравіþвання ôорм рекомен-
дувати для використання моæна,
насамïеред, траïеціºïодіáниé
ïроôіль ç нахилом стінок ïід ку-
том 75° на ниçькіé ïотуæності гра-
віþвання. 

Óдосконалення роáо÷ого ïо-
току виготовлення ôорм інта-
гліодруку маº відáуватися ç ура-
хуванням максиміçаці¿ інтеграль-
них коеôіціºнтів якості ôорми, от-
риманих на усіх етаïах виготов-
лення та ексïлуатаці¿ гравіéованих
друкарських ôорм інтагліодруку.

Âèñíîâêè
Ó роáоті çаïроïоновано сис-

темниé ïідхід до ôормування ін-
тегрально¿ оцінки якості гравіéо-
ваних друкарських ôорм інтагліо-
друку, якиé враховуº усі етаïи ¿х
виготовлення та ексïлуатаці¿: гра-

віþвання, о÷иùення, нанесення
çахисного ïокриття, ïроцес дру-
кування. Ðоçроáлено трирівневу
модель оцінþвання, яка врахо-
вуº ïослідовне накоïи÷ення вхід-
них та вихідних ïараметрів яко-
сті ôорм ïри ôормуванні çагаль-
ного інтегрального індексу яко-
сті ôорми інтагліодруку. 

Інтегральниé ïокаçник якості
ïоáудовано ç використанням
методів нормування ïараметрів
та іç використанням вагових ко-
еôіціºнтів, виçна÷ених методом
ексïертного оцінþвання.

Çаïроïонованиé метод çмен-
øуº суá’ºктивність оцінок і доç-
воляº інтегрувати як технологі÷-
ні, так і ôункціональні ïокаçники
у ºдиниé кількісниé критеріé яко-
сті, якиé моæе áути çастосованиé
у çагальніé системі контролþ яко-
сті виготовлення ïродукці¿ ç ін-
тагліодруком, çокрема, ïри ви-
готовленні áанкнот.
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The article outlines a methodology for calculating a weighted
average integral assessment of the quality of engraved intaglio
printing forms, based on a three-level model that considers the
successive stages of the form’s life cycle: engraving, applica-

tion of a protective coating, and the form’s behaviour during 
the actual printing process. 
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