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Вступ

Лазерне гравірування має ряд
переваг перед іншими способа�
ми виготовлення друкарських
форм [1]. Це — висока продук�
тивність, точність, а так само
гнучкість методу.

Постановка проблеми

Перший етап у виготовленні
друкарської продукції — створен�
ня друкарської форми, яка може
бути плоскою або циліндровою,
цілісною або такою, що складаєть�
ся з окремих частин. В процесі
виготовлення різними способами
[2] створюють друкуючі і не дру�
куючі (пробільні) елементи у виг�
ляді системи лунок (отворів),
рисок (щілин). При друкуванні
на друкуючі елементи форми на�
носиться фарба, яка потім пере�
носиться на задруковуваний ма�
теріал.

Можливість прийомами ла�
зерної технології виготовляти
лунки або отвори складної фор�
ми є однією з основних переваг

лазерної розмірної обробки
при виготовленні елементів форм
для друку [3]. В цьому відношен�
ні лише електронно�променева
обробка здатна скласти конку�
ренцію лазерній обробці. Особ�
ливістю технологічного забезпе�
чення операцій лазерної оброб�
ки складно профільних отворів,
лунок є спроможність незалеж�
ного управління їх подовжньою
і поперечною формою. Це дося�
гається при використанні в опе�
раціях різних технологічних схем
обробки.

Технологічна схема встанов�
лює початкове взаємне поло�
ження заготівки і інструменту
(у ЛРО — це визначає умови
опромінення), вид і характерис�
тики оброблювального інстру�
менту (у ЛРО — це параметри
перетвореного в інструмент
пучка лазерного випромінюван�
ня), а також напрям, вид і закон
відносного переміщення інстру�
менту і заготівки під час вико�
нання технологічної операції.

УДК 621.375.826:621

ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ОПЕРАЦІЙ ЛАЗЕРНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ В ПОЛІГРАФІЇ

© В. П. Котляров, д.т.н., професор, М. А. Аліверді, аспірант,

О. І. Артемчук, магістрант, Н. Л. Талімонова, аспірантка,

НТУУ «КПІ», Київ, Україна

Для известных и новых видов лазерной обработки 

при изготовлении полиграфической продукции предло�

жены методики выбора режимов обработки для разных 

технологических схем формообразования и их инфор�

мационное обеспечение.

For the known and new types of laser machining at making 

of graphic art the methods of machining modes choice 

for the different flowsheets of forming and them informative 

providing are offered.



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

53

Аналіз попередніх 

досліджень

Прийнято розрізняти дві фор�
ми поперечного перетину лунок:
кругла і фасонна. До останньої
відносяться: овальні, багатогран�
ні, кільцеві лунки і ін. Залежно
від розмірів лунки і її профілю
застосовують три технологічні
схеми їх формоутворення пуч�
ком лазерного випромінювання
(рис. 1 [1]):

— з видаленням матеріалу
одночасно зі всього поперечно�
го перетину порожнини (а);

— профілювання порожнини
методом обходу контуру її попе�
речного перетину (б);

— комбінований спосіб (в).
За першою схемою обробки

(а) форма поперечного перети�

ну лунки 7 в деякому масштабі
відповідає формі перетину 6 пе�
ретвореного лазерного променю
4 на поверхні заготівки 5, а її роз�
міри (X, Y) визначаються розміра�
ми пучка (a, b), режимом обробки
і теплофізичними властивостя�
ми матеріалу.

У другому випадку (б) контур
поперечного перетину подібний
до траєкторії відносного пере�
міщення лазерного променя 4
і оброблюваної заготівки 5, а йо�
го розміри (X, Y) підсумовуються
з величин переміщень у кожному
напряму перетину (наприклад,
траєкторією 8 обертання за�
готівки 5 із швидкістю ω) і ефек�
тивного розміру одиничної зони
обробки 6 перетвореним лінзою
3 пучком випромінювання 1 (ши�

Рис. 1. Технологічні схеми формоутворення попереку лунок 
пучком лазерного випромінювання
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рини різу d0). Форма попереч�
ного перетину за комбінованою
схемою обробки (в) повторює
форму пучка 6 на поверхні за�
готівки вздовж однієї координа�
ти (Х) і формується суперпо�
зицією 9 цих форм вздовж іншої
(Y). Також визначаються і розмі�
ри поперечного перетину лунки,
отриманої за цим методом.

Отже, форма і розміри пере�
твореного пучка лазерного випро�
мінювання на поверхні заготівки
в тій або іншій мірі (залежно
від режимів обробки) визнача�
ють форму і розміри поперечно�
го перетину оброблювальної
лунки за будь�якою схемою об�
робки. Тому завдання формуван�
ня пучків лазерного випроміню�
вання з необхідною конфігурацією
поперечного перетину є проб�
лемою, визначальною не лише
при обробці за першим мето�
дом, але і за іншими.

Мета роботи

Систематизувати методики
аналітичного та експерименталь�
ного проектування операцій лазер�
ної обробки елементів друкарсь�
ких форм лазерним променем
в залежності від складності тех�
нічного завдання та розробити
алгоритм їх виконання для нових
технологічних операцій по захи�
сту бланків строгої звітності та цін�
них паперів.

Результати проведених 

досліджень

Лазерний промінь, як інстру�
мент, до того ж характеризується
набором енергетичних, часових
та просторових характеристик,
співвідношення яких визначає
його оброблювальні можливості

та визначається технічним зав�
данням на проектування (ТЗ).
Для наближення методики ре�
жимного забезпечення до мож�
ливостей практикуючого техно�
лога із додрукарських процесів
необхідно вирішення наступних
задач:

— розподілити аналітичні ме�
тоди проектування за кожною
з трьох можливих схем обробки
(рис. 1);

— визначити застосовність
аналітичних методів проекту�
вання в зв’язку із складністю ТЗ;

— обґрунтувати необхідність
в експериментальних методах
проектування та забезпечити
їх потрібною інформаційною ба�
зою;

— використати можливості
лазерного гравірування для пря�
мого формування друкованої
продукції.

А. Для формування елементів
друкарської форми за схемою
рис. 1, а необхідна достатньо
висока енергонасиченість імпуль�
су випромінювання для створен�
ня необхідного рівня інтенсив�
ності в зоні обробки. Схема об�
робки лунки імпульсом з такою
інтенсивністю Iра

, що діє протя�
гом часу τ на ділянку поверхні
заготівки діаметром d0 показана
на рис. 2. Основному імпульсу 7
тривалістю τ передує пічок 6
тривалістю τs оскільки із�за не�
високої інтенсивності випромі�
нювання в «гладкому» імпульсі
Iра

необхідно підвищити погли�
нальну здатність поверхні заго�
тівки, особливо при обробці
прозорих або таких матеріалів,
що добре відбивають випромі�
нювання. Інтенсивність пічка IрS

>>
>> Iра

.
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Внаслідок приблизного рішен�
ня теплової задачі створено схе�
ми розрахунку режимів обробки
за наступним алгоритмом:

а) розрахунок тривалості ім�
пульсу τp для досяжного за обра�
ною схемою опромінення рівня
щільності потужності (Wpa ≈ 107 –
108 Вт/см2);

б) уточнення дійсного значен�
ня тривалості τд згідно з можли�
востями обраного технологічно�
го обладнання;

в) визначення рівня імпульс�
ної енергії, який потрібен для фор�
мування лунки (риски) заданої
глибини;

г) визначення діаметра пучка
випромінювання на поверхні за�
готівки з урахуванням механізму
формоутворення отвору (лунки,
риски);

д) обрання параметрів пере�
творюючої оптичної системи (те�
лескопу та об’єктиву) з урахуван�
ням дійсного кута розбіжності
пучка випромінювання.

Рис. 2. Схема опромінення та формування лунки 
квазістаціонарним імпульсом лазерного випромінювання

Рис. 3. Схема формування риски (лунки) системою ненаскрізних лунок
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Автором цієї схеми формоут�
ворення лунки запропоновано
декілька алгоритмів для отворів
(лунок):

— обмеженої глибини;
— глибоких (h >> d);
— циліндричної форми.
Ці алгоритми [3] модифіку�

ються для матеріалів з низькою
та високою теплопровідністю.

Б. Якщо елементи друкарської
форми формуються за схемами
рис. 1, б та в, тобто з відносним
переміщенням пучка випромі�
нювання та заготівки (рис. 3),
то потрібна інша технологічна
схема їх формоутворення з по�
ступовим прирощуванням розмі�
рів елемента за рахунок пор�
ціонної подачі енергії (рис. 4).

За цією схемою додатково до
наведеного алгоритму обрання
режимів необхідно визначити
енергію випромінювання в мікро
імпульсі (пічку), частоту їх над�
ходження та кількість для обра�
хування сумарної енергії та три�
валості імпульсу (групи пічків).

Цей режим складає особливу
цінність при використанні бага�
тошарових формних матеріалів,

наприклад Laser�Plate [4], влас�
тивості яких різняться по їх пере�
тину, тому що дозволяє викори�
стовувати розроблений метод
пошарового руйнування мате�
ріалів [5].

В. Якщо технологічна задача
ускладнена додатковими вимо�
гами до результатів техноло�
гічної операції, то описані вище
методи режимного забезпечен�
ня не дозволяють їх враховувати
внаслідок відсутності відповід�
них моделей процесу обробки.
Цими можливостями володіють
експериментальні методи його
моделювання відносно додатко�
вих показників, на які встанов�
лено межові критерії.

Інформаційна база експери�
ментальних досліджень скла�
дається з наступного:

1. Для ефективного викорис�
тання багатофакторної методи�
ки експерименту необхідно ма�
ти каталог планів, ефективних
для різних експериментальних
ситуацій, тобто заданої точності
одержуємих моделей та трива�
лості досліджень. 

Рис. 4. Схема опромінення та формування лунки 
регулярною послідовністю пічків лазерного випромінювання
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В табл. наведено деякі з екс�
периментальних планів [6], які
зручно використовувати в різних
обставинах, наприклад:

— на початкових етапах до�
сліджень процесу обробки для
проектування нових за змістом
технологічних операцій (плани 1
та 2);

— для розширення меж фак�
торного простору (меж дослі�
джень) для освоєних операцій
(плани 1, 2 та 3);

— для одержання додаткових
моделей процесу відносно додат�
кових нових показників у освоє�
ній операції, на які встановлено
відповідні критерії (плани 4).

2. Для обмеження об’єму
досліджень шляхом використан�
ня в експериментах лише суттє�
во впливових факторів необхід�
но використовувати рангові діа�
грами, які побудовані для про�
цесу лазерної обробки лунок
(отворів) (рис. 5) та контурного
формування рисок, пазів та нас�
крізних порожнин (в тому числі
отворів) (рис. 6).

Використання останніх ба�
зується на наступних діях:

— Аналіз набору рангових
діаграм для тих показників опе�
рації, що проектується, на які
встановлено критерії, з метою
вибору обмеженої їх кількості

Рис. 5. Рангові діаграми керуємих факторів лазерної обробки 
по впливу на розмірні та якісні показники лунок (отворів)
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Рис. 6. Рангові діаграми керуємих факторів лазерної обробки 
по їх впливу на розмірні та якісні показники рисок та різів
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з найбільш впливових комплекс�
но на набір показників для фор�
мування факторного простору
експерименту.

— Аналізуючи зміст техноло�
гічної задачі та характер впливу
факторів, які не приймають
участь у формуванні факторного
простору експерименту, на кож�
ний показник, визначають їх рів�
ні для фіксації протягом експе�
рименту та під час подальшого
використання одержаних моделей.

— Вибір рівня останніх фак�
торів та їх знак обираються та�
кими, щоб спростити досягання
заданих значень нормованих
показників, тобто придати мо�
делям, що будуються, бажаної
тенденції.

Використання лазерної об�
робки для захисту від підробки
бланків строгої звітності

Подальше розширення за�
стосовності лазерної обробки
може бути досягнуто за рахунок
розробки технологічних опера�
цій, що додають виробам нові,
досяжні лише лазерним проме�
нем властивості, наприклад,
підвищення міри їх захищеності
від підробки.

Впровадження лазерної тех�
нології в процес перфорації
бланків коштовних паперів і до�
кументів строгого обліку дозво�
ляє скоротити тривалість вироб�
ничого процесу, забезпечити
додаткову міру їх захисту, підви�
щити гнучкість виробництва,
поліпшити умови праці, а також
на 95 % автоматизувати процес
контролю якості перфорації.

Сучасні методи перфорації
застосовують механічну опера�
цію формування отворів — про�
шивкою пуансонами. Така тех�
нологія має наступні недоліки:

— низька якість отворів;
— циліндрова форма;
— складна процедура зміни

вмісту напису;
— складність зміни розміру

формоутворюючих отворів;
— низька продуктивність;
— необхідність в періодично�

му загострюванні інструментів.
Особливі властивості матеріа�

лів, які використовуються для ви�
готовлення документів (низький
поріг сублімації, відсутність про�
цесу оплавлення), дозволяють
використовувати лазерне вип�
ромінювання для формування
отворів, з яких утворюється за�
хисний знак. Залежно від розмі�
ру отворів (діаметру) і товщини
документу можуть застосовува�
тися дві технологічні схеми їх фор�
мування:

— для d ≤ 0,3 мм — випаром
матеріалу виробу за всією пло�
щею отвору (рис. 1, а);

— для d > 0,3 мм — вирізка
отвору методом трепанації — об�
ходом його контуру (рис. 1, б, в).

Остання схема формоутво�
рення більш універсальна, оскіль�
ки дозволяє одним типом інстру�
менту виконувати обробку різ�
них отворів, як за діаметром, так
і за подовжньою формою.

Для операції перфорування
отворів перспективне викорис�
тання лазера на СО2, випро�
мінювання якого ефективно по�
глинається папером і картоном.
Обґрунтованим є імпульсний
режим опромінення для підви�
щення рівня інтенсивності в зоні
опромінення, що скорочує про�
тяжність зони термічного впли�
ву, а значить, підвищує якість
обробки.

Набор технологічних перемі�
щень визначається вибраною
технологічною схемою обробки:
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— для обробки отворів мало�
го розміру (рис. 1, а) основним
технологічним переміщенням
є відносне позиціювання інстру�
менту і заготівки при переході
до обробки наступного отвору;

— для обробки із скануван�
ням (рис. 1, б, в) позиціювання
доповнюється відносним пере�
міщенням інструменту і заготів�
ки уздовж контуру оброблюва�
ного отвору, що частіше виконує
пучок лазерного випромінюван�
ня, тобто і рух уздовж лінії кон�
турного вирізування, і позицію�
вання пучка від одного отвору
до наступного.

У ЛТУ, призначених для вико�
нання такого комплексу пере�
міщень, ці переміщення проме�
ню зазвичай додає двокоорди�
натний сканер на двох плоских
дзеркалах (рис. 2 [7]) з полем
обробки 120×120 мм, що покри�
ває поле звичайного захисного

знаку. Для формування отворів
конічної форми розроблено ска�
нер на двох оптичних клинах
(рис. 7), але для відносного по�
зиціювання променя та заго�
тівки потребується координат�
ний стіл.

Враховуючи об’єм завдання
перфорування документів, а та�
кож обмежену кількість друка�
рень, що виготовляють бланки
документів строгої звітності і які
повинні виконувати подібні опе�
рації перфорації, необхідна ви�
сока продуктивність ЛТУ при їх
виконанні і для його перенала�
годження для зміни вмісту зна�
ку, що наноситься, від бланка до
бланка. Це може бути досягнуто
за рахунок повної автоматизації
операції, включаючи контроль
її результатів і відбракування ви�
робів з відхиленнями за якістю.
Така форма її організації, не зва�
жаючи на витрати на реалізацію,

Рис. 7. Схема вирізання отвору конічної форми з керуванням 
його конусоподібності
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дозволить отримати істотну еко�
номію за рахунок високої про�
дуктивності методу лазерної
перфорації і гнучкості операції.

Перфорація паспортів за пер�
шою схемою дозволяє отримати
систему отворів одного розміру
з характерними ознаками, які
можна віднести до засобів до�
даткового захисту:

— «обгорілі» краї отворів,
які неможливо отримати іншим
методом перфорації;

— змінний розмір отворів
по глибині перфорації: отвори
на верхньому аркуші документа
мають більший розмір ніж отво�
ри на наступних сторінках;

— на нижній сторінці доку�
менту (обкладинці), що перфо�
рується, формується малюнок
з некрізних отворів (лунок) іс�
тотно меншого поперечного роз�
міру, ніж на першій сторінці;

— отвори на всіх сторінках
співвісні, не дивлячись на різні
їх розміри.

Такий комплекс елементів
захисту може бути ускладнений
виготовленням отворів довіль�

ної подовжньої форми (не лише
конічної), що унеможливлює ку�
старну підробку бланків.

При порівнянні сторінки доку�
менту з номером, який перфо�
ровано традиційним методом —
прошивкою пуансонами, видно
сліди деформації сторінок, отвори
одного розміру, наскрізні, що зни�
жує ступінь захисту паспорту.

Захист цінних паперів
Останнім часом деякі країни

(Швейцарія, Російська Феде�
рація та інші) застосовують до�
датковий захист банкнот (у РФ —
банкноти номіналом більш
100 рублів) системою отворів,
прошитих лазерним випроміню�
ванням. Зазвичай, перфорується
система отворів в межах зобра�
ження номіналу купюр, до того ж
висуваються деякі вимоги до яко�
сті прошивки — відсутність за�
дирок і шорсткості довкола от�
ворів (∅ 0,3–0,4 мм).

Вдосконалення такого еле�
менту захисту купюри полягає
в мініатюризації отворів і збільшен�
ні їх кількості в межах знаку. По�

Рис. 8. Приклад перфорації системи захисних отворів 
похилим пучком випромінювання
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дальший розвиток цього методу
захисту планується за рахунок
ускладнення структури системи
отворів: в межах контуру цифри
отвору малого розміру перфо�
руються з нахилом осі 45° до нор�
малі у бік однієї з коротких сторін,
а за її межами з нахилом �45° у ви�
гляді фону довкола цифри (рис. 8).

Тоді при розгляді купюри
на просвіт під кутом 45° її номінал
буде змальований системою от�
ворів, що світяться, а під кутом �
45° його профілем, оточеним си�
стемою отворів, що світяться.

Перспективними є формуван�
ня некрізних лунок замість отво�
рів, що зменшує ефект зниження
міцності банкноти в зоні нане�
сення знаку. Глибина такої лунки
має бути достатньою для зне�
барвлення її дна, тобто більше
товщини шару фарби і перехід�
ного шару.

Висновки

1. Аналіз прикладів лазерної
перфорації системи отворів по�
казав, що проектування техно�
логічних операцій може бути ви�
конане як за аналітичними за�

лежностями (прості за змістом
завдання) так і за методикою ек�
спериментальної оптимізації
в разі оцінки операції за декіль�
кома критеріями.

2. Приклади перфорації блан�
ків строгої звітності і коштовних
паперів, як спосіб додаткового
їх захисту від контрафактного
тиражування показують необ�
межені можливості лазерної тех�
нології на операціях подібного
типа. Окрім наявності таких за�
хисних елементів, їх розташуван�
ня (координатне і просторове),
подовжня протяжність, поперечна
мініатюрність і закономірна варіа�
ція розмірів можуть стати най�
важливішими з елементів попе�
редження підробок банкнот,
акцій і інших коштовних паперів.

3. Надалі планується викона�
ти розробку та апробацію техно�
логічного оснащення для реалі�
зації запропонованих операцій,
особливо це актуально для пер�
форації похилих отворів (або лу�
нок), які неможливо обробити
з достатньою швидкістю з вико�
ристанням штатного обладнання.
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