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Введение. Металлографская печать (интаг-
лиопечать) используется главным образом в за-
щищенной полиграфии и является одним из обя-
зательных методов защиты банкнот во многих 
странах мира [1, с. 70–71]. Процесс металлограф-
ской печати включает этапы: 1) краска вязкостью 
0,1–10,0 Па·с при температуре 25°С и скорости 
сдвига 1000 с–1 [2] с красочного ящика, в кото-
ром поддерживается температура 17–21°С, с по-
мощью накатных и раскатных валиков перено-
сится на шаблонные валы; 2) с шаблонных валов, 
разогретых до температуры примерно 34°С, 
краска через сборный цилиндр с температурой 
36°С передается на формный цилиндр, разогре-
тый до 80–82°С, содержащий одну или более 
гравированных пластин; 3) избыток краски с 
пробельных элементов формы удаляется с по-
мощью стирального цилиндра; 4) под действием 
высокого давления между формным и печатны-
ми цилиндрами (линейное давление составляет 
примерно 1000 кН/м) краска переносится с гра-
вированных штрихов печатной формы на основу 
(субстрат); 5) происходит закрепление красочно-
го слоя (окислительная полимеризация), зачас-

тую без использования дополнительной сушки 
[3, с. 173–175]. Характерной особенностью ме-
таллографской печати является формирование 
рельефного изображения, которое воспринима-
ется не только визуально, но и тактильно. Данное 
свойство обеспечивает идентификацию подлин-
ности ценных бумаг в условиях неконтролируе-
мого общества, в том числе идентификацию но-
минала банкнот людьми с плохим зрением.  

Так как тактильность бумаг передается по-
средством формирования больших толщин кра-
сочного слоя на оттисках, существует необхо-
димость исследования влияния технологиче-
ских факторов на это процесс. Но из-за того, 
что металлографская печать используется для 
печати гравюр и других штриховых элементов 
с применением заранее приготовленных красок, 
исключается возможность традиционной оцен-
ки толщины слоя краски методом измерения 
зональной оптической плотности однокрасоч-
ных 100% запечатанных полей. Таким образом, 
существует необходимость разработки методо-
логии измерения толщины слоя краски метал-
лографской печати. 
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Основная часть. Исследовано девять групп 
образцов (рис. 1) по 20 шт. каждая, изготовлен-
ных по технологии металлографской печати.  

 

 
Рис. 1. Внешний вид образца 

 
При печати образцов использована разрабо-

танная и изготовленная по технологии прямой 
лазерной гравировки модельная печатная фор-
ма с разными геометрическими параметрами 
печатных элементов (таблица): различным ви-
дом профиля (прямоугольный с углом наклона 
боковых стенок гравированных штрихов 90°, 
трапециевидный с углом наклона боковых сте-
нок 60 и 75°, треугольный с углом наклона бо-
ковых стенок 53° (рис. 2а)); и разной глубиной 
ячеек (30, 60 и 100 мкм (рис. 2б)). 
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1 150 30 90 8 Рср 
2 150 60 90 8 Рср 
3 150 100 90 8 Рср 
4 150 100 60 8 Рср 
5 150 100 75 8 Рср 
6 150 100 51 8 Рср 
7 150 100 90 8 Рмин 
8 150 100 90 8 Рмакс 
9 150 100 90 5 Рср 

 
Металлографская печать осуществлена с 

помощью 4-красочной листовой печатной ма-
шины De La Rue Giori S. A. Super-Orlof-Intaglio. 
Группы образцов отличались параметрами пе-
чати — давлением в печатном контакте и ско-
ростью печати. Давление в печатном контакте 
представлено в относительных оценках (без 
размерности) и обозначено как минимальное 
(Рмин), среднее (Рср) и максимальное (Рмакс), по-
скольку во время металлографской печати регу-
лировалось увеличением / уменьшением рас-
стояния между печатным и формным цилин-
дром относительно оптимального значения 

(обозначено как «среднее»), установленного для 
печати тиражной продукции. Использована ско-
рость печати 8 тыс. отт./ч и 5 тыс. отт./ч.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Поперечное сечение ячеек  
модельной печатной формы:  

а — при исследовании влияния профиля  
ячеек на качество штрихов;  

б — при исследовании влияния глубины  
ячеек на качество штрихов 

 
Разработанная методология базируется на 

профилометрическом анализе оттисков с при-
менением двух разных методов — бесконтакт-
ного и контактного. 

В бесконтактном методе для получения 
трехмерной цифровой модели поверхности ис-
пользовали бесконтактный интерференцион-
ный 3D-профилометр Micron-alphа [4], основой 
которого являются оптико-электронный блок и 
система микрозеркал. Этот метод использует 
принцип интерференции двух пучков света, 
которые создают интерференционную картину, 
что совпадает с разницей их хода. Полученные 
двумерные изображения позволяют провести 
трехмерную реконструкцию поверхности бла-
годаря специальному программному обеспече-
нию Micron-alphа V21SN0710 (рис. 3а).  

Контактная профилометрия проводилась с по-
мощью модуля для исследования фасонных про-
филей на основе профилометра модели 296 [5], 
принцип работы которого основан на скольже-
нии по исследуемой поверхности алмазной го-
ловки щупа с малым радиусом закругления и 
преобразовании возникающих при этом меха-
нических колебаний щупа в электрический 
сигнал, который интерпретируется как профиль 
поверхности (рис. 3б). 

Для изготовления образцов использова- 
на двухслойная банкнотная бумага толщиной 
108 ± 6 мкм, массой 85 ± 4 г/м2, шероховатостью 
поверхности (по Бендстену) 200–500 мл/мин, 
гладкостью 15 с и жесткостью (по Таберу) 1,1 г·см. 

На основе данных контактной и бескон-
тактной профилометрии поверхности образцов 
нами предложена методика определения тол-
щины красочного слоя металлографской печати 

int,R  которая заключается в определении разно-
сти между средним арифметическим значением 
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высот неровностей профиля пиков запечатан-
ных штрихов max

inkR и средним арифметическим 
значением высот неровностей профиля про-
бельных элементов max

spaceR : 
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где i — номер исследуемого образца группы 
(i = 1…k); j — номер зоны контроля на i-том 
исследуемом образце (j = 1…n); l — номер 
штриха / пробельного элемента в j-той зоне 
контроля (l = 1…m).  

Проведена сравнительная оценка примене-
ния бесконтактного и контактного профило-
метрических методов, определены их основные 
преимущества и недостатки. 

При исследовании метода оптической бес-
контактной профилометрии исходное изобра-
жение поверхности можно получить путем 
многократного сканирования поверхности об-
разца, в результате которого получается циф-
ровая модель, содержащая исходные данные 
для дальнейшего анализа, выполняемого с помо-
щью специального программного обеспечения. 
Возможность построения отдельного профиля 
(сечения) штриха из полученного изображения 
поверхности осуществляется с помощью встро-
енной функции программного обеспечения, ко-
торая позволяет провести воображаемую линию 
(серию линий), профиль которой подлежит де-
тальному анализу. Трехмерную модель поверх-
ности штрихов можно представить в различных 
формах: с цветным распределением высот или  
в серой шкале. Также есть возможность инвер-
тирования полученной модели, когда высоты 

представляются как впадины и наоборот, что,  
в свою очередь, повышает наглядность резуль-
татов. Данный метод позволяет вычислять пара-
метры шероховатости поверхности и геометри-
ческие параметры рельефа, зарегистрированные 
в виде компьютерного изображения. 

Недостатком этого метода являются доста-
точно высокие требования к качеству рассмат-
риваемой поверхности, в частности его огра-
ниченность при анализе затемненных поверх-
ностей из-за тяжести распознавания объектов, 
находящихся на поверхности. В случае иссле-
дования образцов, изготовленных на бумаж-
ной основе, возникает проблема прохождения 
луча сквозь исследуемый объект и невозмож-
ность регистрации топографии его поверхно-
сти. Также весомым недостатком метода явля-
ется большое время обработки данных, вы-
званное малым размером поверхности, кото-
рую устройство способно зафиксировать за 
один цикл. 

Метод контактной профилометрии имеет 
также ограничения, связанные с разрешением 
метода, ограниченными геометрическими раз-
мерами иглы профилографа (радиус закругле-
ния 10 мкм). Эти ограничения могут привести 
к значительным погрешностям в расчетах, 
особенно при статистической обработке дан-
ных измерения. Также существует необходи-
мость перевода секунд, отложенных вдоль оси 
абсцисс, в миллиметры и кодов, отложенных 
вдоль оси ординат, в линейные величины с 
помощью тарировочных графиков, что увели-
чивает время обработки полученного резуль-
тата. К недостаткам этого метода можно также 
отнести возможность разрушения поверхности 
образцов иглой профилометра. 

 

Рис. 3. Профилографирование поверхности исследуемых образцов: 
а — бесконтактным интерференционным 3D-профилометр Micron-alphа; 
б — контактным игольным профилометром модели 296 № Э-230
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Преимуществом метода контактной профи-
лометрии является возможность исследования 
поверхностей на относительно больших отрез-
ках. Также контактная профилометрия не имеет 
ограничений по структуре анализируемых по-
верхностей. 

Профилографирование штрихов металло-
графской печати позволяет оценить рельеф вос-
производимых штрихов, сопоставить его с па-
раметрами гравированных штрихов модельной 
печатной формы, с использованием которой 
был осуществлен процесс печати, на основании 
чего могут быть даны рекомендации по подбо-
ру технологических параметров печати. 

Результаты исследования показали, что од-
ним из эффективных методов обеспечения не-
обходимой толщины красочного слоя на оттис-
ке при металлографской печати является гео-
метрия гравированных элементов печатной 
формы, прежде всего, их глубина. На рис. 4 по-
казаны толщины красочного слоя исследуемых 
образцов, изготовленных с помощью модель-
ной печатной формы с одинаковой шириной 
150 мкм и углом наклона боковых стенок гра-
вированых элементов формы (90°), но разной 
глубиной гравированых штрихов (30, 60 и 
100 мкм) при нормальном давлении в печатном 
контакте и скорости 8 тыс. отт./ч. 

Диаграмма, представленная на рис. 4, пока-
зывает, что наибольшей высоты, которая равна 
приблизительно 29 мкм, напечатанные штрихо-
вые элементы достигают при использовании 
печатной формы с наибольшей глубиной гра-
вированных штрихов — 100 мкм.  
 

 
Рис. 4. Толщина слоя краски на оттисках  
металлографской печати в зависимости  
от глубины гравированных элементов  

печатной формы  
 
Видно, что средняя высота штрихов образ-

цов, отпечатанных печатной формой с глуби-

ной гравирования 100 мкм, незначительно пре-
вышает среднюю высоту штрихов образцов 
банкнот, отпечатанных печатной формой с глу-
биной гравировки 60 мкм — разница составля-
ет около 3 мкм, что может открывать возмож-
ности повышения энергоэффективности техно-
логии прямого лазерного гравирования.  

Существенная разница между глубиной 
гравированного элемента формы и толщиной 
красочного слоя полученного оттиска может 
быть вызвана двумя причинами: частичным 
заполнением краской печатных элементов 
формы или частичным переносом краски с гра-
вированных штрихов формы на запечатывае-
мый материал. Первая причина может быть 
связана с применением высокой скорости при 
печати, несоответствующих свойств красок или 
низкими коэффициентами краскоприема и 
краскоотдачи. Вторая причина может быть обу-
словлена несоответствующим давлением в пе-
чатном контакте или возникновением капил-
лярного эффекта внутри ячеек формы. Послед-
нее заключается в том, что при приблизитель-
ной равности ширины штрихового элемента 
формы с его высотой печатный элемент можно 
рассматривать как капилляр, и чем он больше, 
тем больше в нем остается краски, и, соответ-
ственно, меньше ее переходит на отпечаток. 
Все это указывает на необходимость четкой 
корреляции глубины с шириной печатного эле-
мента формы, свойств красок со свойствами 
печатной формы и подбором скорости печата-
ния и давления в печатном контакте.  

Коэффициенты краскоприема и краскоот-
дачи при металлографской печати зависят от 
угла наклона боковых стенок гравированных 
штрихов. На рис. 5 представлены толщины кра-
сочного слоя оттисков, изготовленные с помо-
щью печатной формы с разным углом наклона 
боковых стенок гравированных элементов (90, 
75, 60 и 53°) одинаковой толщины (150 мкм) и 
глубины (100 мкм) при нормальном давлении в 
печатном контакте и скорости печати 
8 тыс. отт./ч. При угле наклона боковых граней 
гравированных штрихов печатной формы 90° 
среднее значение толщины красочного слоя до-
стигает примерно 29 мкм, тогда как при угле 53° 
данное значение составляет около 21 мкм  
(рис. 5). Это свидетельствует о том, что увели-
чение угла наклона боковых граней гравиро-
ванных штрихов печатной формы приводит к 
получению больших значений высоты штри-
хов. Данные зависимости могут быть объясне-
ны направлением действия сил, которые созда-
ют боковые грани печатных элементов, на 
краску в гравированных штрихах печатной 
формы и запечатываемый материал в момент 
печатного контакта.  
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Рис. 5. Толщина красочного слоя  

на оттисках металлографской печати  
в зависимости от угла наклона боковых  

граней гравированных штрихов  
печатной формы 

 
В ходе исследования наибольших значений 

толщины красочного слоя на оттисках удалось 
достигнуть при использовании печатной формы 
с гравированными элементами прямоугольного 
профиля шириной 150 мкм, глубиной 100 мкм 
при скорости 8 тыс. отт./ч при максимальном 
давлении около 31 мкм (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Толщина красочного слоя на оттисках  

металлографской печати в зависимости  
от значения давления в печатном контакте 

 
Таким образом, видно, что увеличение дав-

ления между формным и печатным цилиндрами 
приводит к выглаживанию поверхности запеча-
тываемого материала и большей краскоотдаче 
печатной формы, тем самым к большей толщине 
слоя краски. Однако следует обратить внимание, 
что чрезмерное увеличение давления имеет не-

гативные последствия, такие как тиснение об-
ратной стороны запечатываемого материала и 
износ печатной формы, что в конечном итоге 
приводит к снижению качества оттиска.  

Важным фактором формирования нужной 
толщины на оттиске при металлографии явля-
ется скорость печати. Уменьшение скорости 
печати и, соответственно, увеличение времени 
контакта печатной формы с запечатываемым 
материалом приводит к снижению краскоотда-
чи печатных элементов формы, тем самым 
уменьшая толщину красочной пленки на оттис-
ках (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Толщина красочного слоя на оттисках  

металлографской печати в зависимости  
от скорости печати 

 
Заключение. В работе доказана возмож-

ность применения как контактной, так и бес-
контактной профилометрии при изучении 
влияния технологических параметров металло-
графской печати на качество воспроизводимых 
штрихов. Применение контактного игольного 
профилометра позволяет получить значения 
геометрических параметров штрихов, в то вре-
мя оптический профилометр является более 
точным в отражении микронеровностей по-
верхностей образца, а также позволяет авто-
матически определять параметры шероховато-
сти и отображать 3D-модель исследуемой по-
верхности. 

Исследования показали, что большей тол-
щины красочного слоя можно достичь путем 
повышения давления в печатном контакте, 
уменьшением скорости, увеличением угла на-
клона боковых стенок и глубины гравирован-
ных штрихов печатной формы. Последнее тре-
бует дополнительных исследований с точки 
зрения энергоэффективности применяемой тех-
нологии. 
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Основываясь на результатах эксперимента и 
соответствующих расчетов, можно решить це-
левую задачу — выбор соответствующих пара-

метров печати с тем, чтобы получать необхо-
димые толщины красочного слоя на оттисках 
металлографской печати. 
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