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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ  
ОФСЕТНЫХ ФОРМНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Технологические процессы и оборудование можно классифицировать по определенным при-
знакам. Надежность каждого класса технологического процесса будет различной в связи с раз-
ной сложностью выполняемых операций. Признаком, отражающим сущность процесса и опре-
деляющим его свойства, является отношение обязательных составляющих технологического 
процесса — инструмента и предмета обработки. В связи с этим все технологические процессы 
можно разделить на четыре класса: точечные, линейные, поверхностные и объемные. Что же ка-
сается оборудования полиграфии и упаковочного производства, то его нельзя однозначно отне-
сти к тому или иному классу в полной мере.  

Оценку надежности выполняемых операций для каждого класса процессов можно дать пу-
тем расчета технологического пути, который представляет собой расстояние, пройденное инст-
рументом обработки по рабочей поверхности предмета обработки. Для каждого класса процес-
сов технологический путь будет различным. 

В статье рассмотрены формные операции для офсетных пластин. Технологический путь вы-
числяется для экспонирования, проявления, промывки, гуммирования, сушки, термообработки. 
Основные процессы в данных способах различаются по классам выполняемых операций. Расчет 
технологического пути для каждой операции позволит сделать вывод, какой процесс изготовле-
ния офсетных печатных форм является более надежным. 

Ключевые слова: класс процесса, характер взаимодействия, технологический путь, экспо-
нирование, проявление, промывка, сушка, термообработка. 
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THEORETICAL ESTIMATION OF TECHNOLOGY  
OFFSET FORMING PROCESSES RELIABILITY 

Technological processes and equipment can be classified according to certain criteria.  
The reliability of each class of the process will be different due to the different complexity of the 
operations performed. A sign that reflecting the essence of the process and determining its properties, is 
the attitude of the mandatory components of technological process i. e. tools and the object of 
processing. In this regard, all the technological processes can be divided into four classes: point, line, 
surface and volume. As for the printing equipment and packaging production, it can not be definitely 
refered to a particular class in full.  

Reliability assessment of operations performed for each class of processes can be given by the 
calculation of technological process, which is the distance traveled by the tool on the working surface 
of the object processed. For each class of the processes technological path will be different.  

The article deals with the forming operation for offset plates. Technological path is calculated for 
exposure, development, washing, gumming, drying, heat treatment. Key processes in these methods 
differ by class of operations performed. Calculation processing path for each operation will allow to 
choose the most reliable process of manufacturing offset printing forms.  

Key words: process class, character interaction, technological process, exposure, development, 
washing, drying, heat treatment. 
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Введение. Используя различные критерии  
и признаки, технологические процессы поли-
графического производства, можно классифи-
цировать. Надежность каждого класса техноло-
гического процесса будет различной в связи  
с разной сложностью выполняемых операций. 
В соответствии с концепцией, предложенной 
академиком Кошкиным Л. Н., признаком, от-
ражающим сущность процесса и определяю-
щим его свойства, является отношение двух 
обязательных составляющих любого техноло-
гического процесса, а именно — инструмента и 
предмета обработки. Этот критерий классифи-
кации вследствие его общности применим ко 
многим процессам и позволяет разделить бес-
численное множество конкретных процессов на 
четыре класса в соответствии с четырьмя воз-
можными видами пространственного отноше-
ния между инструментом и предметом обра-
ботки: точечным, линейным, поверхностным и 
объемным [1].  

Точечное взаимодействие между инстру-
ментом и предметом обработки выражается в 
том, что технологический результат процесса 
определяется лишь действием одной «точки» 
инструмента на предмет обработки. Техноло-
гически эффективной является только одна 
точка инструмента, последовательно вступаю-
щая во взаимодействие со всеми точками обра-
батываемой поверхности. Единственным об-
щим геометрическим элементом инструмента и 
предметом обработки процессов Ι класса явля-
ется только точка. Автоматы, работающие по 
принципу Ι класса, имеют сложную конструк-
цию, низкую стойкость инструмента, продол-
жительность рабочего движения велика. Все 
это приводит к низкой надежности оборудова-
ния, в связи с чем данный класс машин исполь-
зуется в узкой области производства. Чаще все-
го отказы у оборудования Ι класса связаны со 
сложной кинематикой строения аппарата [1]. 

Характерное для процессов ΙΙ класса линей-
ное взаимодействие между инструментом и 
предметом обработки выражается в том, что 
технологический результат процесса определя-
ется действием рабочей линии инструмента. 
Технологически эффективными являются все 
точки рабочей линии, а не одна единственная 
рабочая «точка». Каждая из точек, лежащая на 
рабочей линии, последовательно взаимодейст-
вует уже не со всеми точками обрабатываемой 
поверхности, а лишь с точками, лежащими на 
траектории соответствующих рабочих точек. 
Каждая рабочая точка соответствует опреде-
ленным множествам точек обрабатываемой по-
верхности. Общим геометрическим элементом 
инструмента и предмета обработки является 
уже не точка, а линия — геометрическая обра-

зующая обрабатываемой поверхности. Обору-
дование ΙΙ класса кинематически построено 
проще. Стойкость инструмента и рабочих орга-
нов выше, однако надежность оборудования 
также не высока. 

Поверхностное взаимодействие между ин-
струментом и предметом обработки выражает-
ся в том, что результат технологического про-
цесса определяется непосредственно действием 
самой рабочей поверхности. Технологически 
эффективными являются уже не только все 
точки, лежащие на определенной линии, но все 
точки, принадлежащие рабочей поверхности 
инструмента. Каждая точка рабочей поверхно-
сти вступает во взаимодействие лишь с одной, 
соответствующей точкой предмета обработки. 
Каждая рабочая точка инструмента соответст-
вует лишь одной точке обрабатываемой по-
верхности. Общим геометрическим элементом 
предмета обработки и инструмента в процессах 
ΙΙΙ класса является уже не точка и не линия, а 
поверхность. Для большей надежности кинема-
тические сложные операции Ι и ΙΙ классов поч-
ти всегда следует заменять кинематическими 
простыми операциями ΙΙΙ класса. Здесь кинема-
тика простейшая, высокая стойкость инстру-
мента и рабочих органов, высокие стабиль-
ность и производительность. 

Объемное взаимодействие между инстру-
ментом (обрабатывающей средой) и предметом 
обработки выражается в том, что результат 
процесса является результатом действия всего 
объема обрабатывающей среды на предмет об-
работки. Технологически эффективными явля-
ются все точки, заключенные в данном объеме 
обрабатывающей среды. Каждая точка обраба-
тывающей среды соответствует любой точке 
обрабатываемого предмета. Все точки рабочего 
объема технологически эффективны и равно-
ценны. Оборудование, относящееся к ΙV клас-
су, также кинематически построено просто и 
имеет большую стабильность, однако в произ-
водстве используется реже, чем оборудование 
других классов [1]. 

Характер пространственного взаимодействия 
между инструментом и предметом обработки 
является качественным критерием технологиче-
ских процессов, т. е. различие основных свойств 
технологических процессов, а прежде всего 
свойств, существенных для выполнения этих 
процессов посредством машин, полностью опре-
деляется значениями основного критерия.  

Оценку надежности выполняемых операций 
для каждого класса процессов можно дать, оп-
ределив технологический пути S, представ-
ляющий собой расстояние, пройденное инст-
рументом обработки по рабочей поверхности 
предмета обработки.  
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В статье рассмотрены формные операции 
для пластин 42×52 см и 140×180 см. Техноло-
гический путь вычисляется для экспонирова-
ния, проявления, промывки, гуммирования, суш-
ки, термообработки. В офсетной печати формы 
на сегодняшний день изготавливают двумя  
самыми распространенными способами, а имен-
но — фотомеханическим и цифровым. Основ-
ные процессы в данных способах различаются 
по классам выполняемых операций. 

Основная часть. Скорость экспонирования 
зависит от мощности ламп и расстояния до пла-
стины от лампы, но больше всего от механизма 
фотолиза галогенида серебра в фотоэмульсии. 
Согласно современным представлениям, фото-
химический процесс можно разделить на три эта-
па: начальный акт поглощения света; первичные 
реакции, вызываемые продуктами начального 
акта; вторичные реакции, вызываемые продукта-
ми первичных реакции. Начальный акт поглоще-
ния кванта света вызывает переход электрона из 
валентной зоны в зону проводимости кристалла 
галогенида серебра. Скорость превращений оп-
ределяется подвижностью междоузельного иона 
серебра (первичные и вторичные реакции), кото-
рая равна подвижности иона в водном растворе. 
Подвижность электрона в зоне проводимости в 
105 раз, а подвижность дырки — в 103 раз боль-
ше подвижности иона в водном растворе. Поэто-
му первичные процессы протекают быстрее, чем 
вторичные [2].  

Скорость экспонирования определяется 
скоростью накопления серебра. Скорость нако-
пления серебра как функция экспозиции имеет 
максимум [2]. На предприятиях среднее время 
освещения при фотомеханическом способе об-
работки составляет tосв = 180 с. По данным [2], 
для tосв=180 с скорость накопления серебра со-
ставит vн = 2 · 10–9 г / см2⋅с. Поверхностная 
плотность накопленного серебра составит 

 9 7 2
н осв 180 2 10 3,600 10 г/см .Sq v t − −= = ⋅ ⋅ = ⋅  (1) 

Объемная плотность накопленного серебра 
определяется по формуле 

 
3
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где S3 — технологический путь для процессов 
ΙΙΙ класса; значение плотности серебра Vq  =  
= 10,5 г/см3. 

Таким образом, технологический путь при 
экспонировании фотомеханическим способом 
составит 
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103,430 10 м.−= ⋅   (3) 

Проявления, промывка и гуммирование в фо-
томеханическом способе происходят по ΙΙ клас-
су. Процесс проявления длится до 2 мин, про-
мывки — до 1 мин, гуммирования — до 1,5 мин. 
Скорость движения пластины в проявочной ма-
шине 0,7–2,0 м/мин (для расчетов принимали  
1 м/мин = 0,016 м/с). Современные процессоры 
способны проявлять пластины за 30 с, промывка 
осуществляется за 15 с, гумммирование занима-
ет до 1 мин. Таким образом, технологический 
путь составит: для проявления S2 = 0,490 м, для 
промывки S2 = 0,240 м, для гуммирования S2 =  
= 0,960 м. В данном случае технологический 
путь не будет зависеть от формата пластин, а 
будет определяться техническими характери-
стиками процессора. 

Если проявление проходит по VΙ классу, то 
для нахождения скорости процесса необходимо 
найти связь оптической плотности с концен-
трацией серебра, которая выражается формулой 

 ,p SD Kc=   (4) 

где K — постоянная, называемая кроющей 
способностью серебра, находится через соот-
ношение K = 1 / P, где P — фотографический 
эквивалент, он равен [3] 4 · 10–4 г/см2; cs — по-
верхностная концентрация серебра, находится 
по формуле 

 .p
pS

D
c D P

K
= =   (5) 

Тогда технологический путь S4, если при-
нять оптическую плотность равной 3, будет 

4
6

4
3 4 10 1,140 10 м .

10,5
ps

v v

D Pc
S

q q

−
−⋅ ⋅

= = = = ⋅  (6) 

Сушка в допечатных процессах относится к 
ΙV классу. Масса испарившейся воды в едини-
цу времени с 1 м2 площади [4] 

 ( ) ,
n

W MDLс H h G
F RT
= − =

τ
  (7) 

где Re ,nс k=  коэффициент испарения; М — мо-
лекулярная масса испаряемой жидкости (H2O = 
= 18,016 ⋅ 10–3 кг/Моль); D — коэффициент диф-
фузии для системы воздух – водяной пар, м2/ч; 
L — ширина поверхности испарения в направ-
лении, перпендикулярном направлению движе-
ния воздуха, м; R — газовая постоянная, 
Дж/моль⋅К; Tn = 0,5(Тп. ж + Тс), температуры 
жидкости и окружающего воздуха соответст-
венно, К; H — давление насыщенного пара при 
температуре воды, Па; h — парциальное давле-
ние пара при параметрах воздуха, Па.  
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Формула для определения числа Рейнольдса 

 Re ,ul
n

=   (8) 

где u — скорость движения воздуха, м/с (ско-
рость промышленных вентиляторов 2–5 м/с); 
l — размер поверхности испарения по направ-
лению потока воздуха, м; n — кинематическая 
вязкость воздуха, м2/с (nвоз = 0,014 · 10–3 м2/с). 

Коэффициент диффузии находится по 
формуле 

 
1,89

0
0 ,

273,15
nT BD D

B
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (9) 

где D0 = 0,0754 м2/ч, водяной пар при нормаль-
ных условиях; В0 = 101,325 кПа — баромет- 
рическое давление; В — давление системы, кПа.  

Найдем числа Рейнольдса для пластин пер-
вого формата (42×52 см) и пластин второго 
формата (140×180 см): 

1 3

2 3

5 0,520Re 185 714;
0,014 10

5 1,800Re 642 857.
0,014 10

−

−

⋅
= =

⋅

⋅
= =

⋅

 

Если Re более 20 000, то справедливо вы-
ражение 

 0,760,85 Re .с =   (10) 
Тогда 

0,76
1

0,76
2

0,85 185 714 8585;

0,85 642 857 22 059.

с

с

= ⋅ =

= ⋅ =
 

Приняв, что давление в аппарате равно ат-
мосферному, найдем коэффициент диффузии: 

1,89
2294,500 0,10130,0754 0,087 м /ч.

273,150 0,1013
D ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

В специальных таблицах находятся значе-
ния давления насыщенного пара при различных 
температурах [5]. Давление насыщенного пара 
при температуре воды промывки 23°С равно 
Н = 2,810 кПа. Парциальное давление пара при 
параметрах воздуха в помещении находится  
по формуле 

 0 ,
622

dh B
d

=
+

  (11) 

где d — влагосодержание, которое при 20°С 
равняется 14,7 г/кг с. в. 

14,7101,325 2,339 кПа.
622 14,7

h = =
+

 

Найдем массу испарившейся воды для пла-
стин первого формата (42×52 см) и пластин 
второго формата (140×180 см) соответственно: 

3

1

2 2

3

2

2 2

18,016 10 0,087 0,4208585
8,314 294,500

(2,810 2,339) 0,109 10 кг/ ч м ;

18,016 10 0,087 1,40022059
8,314 294,500

(2,810 2,339) 0,931 10 кг/ ч м .

G

G

−
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−

−

⋅ ⋅ ⋅
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× − = ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
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⋅
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Массу воды W можно записать как 

 пар 4 парρ ρ ,W V S F= =   (12) 

где F — площадь пластины, м; ρпар — плот-
ность пара (абсолютная влажность воздуха), 
при 20°С и относительной влажности 60 % со-
ставит 10,4·10–3 кг/м3. 

Формулу (7) с учетом (12) можно записать 

 4 парρ
.

τ
S F

G
F

=   (13) 

Тогда технологический путь для сушки 
пластины 

 4
пар

τ .
ρ
GS =   (14) 

Среднее время сушки на производстве по 
ΙV классу составляет около 2 мин. Технологи-
ческий путь S4 операции сушки для пластин 
формата 42×52 см и 140×180 составит 

2
2

41 3

2
2

42 3

0,109 10 0,033 0,346 10 м;
10,4 10

0,931 10 0,033 2,956 10 м.
10,4 10

S

S

−
−

−

−
−

−

⋅ ⋅
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⋅

⋅ ⋅
= = ⋅

⋅

 

Если рассмотреть цифровой способ изго-
товления форм, то отличие будет в процессе 
экспонирования и термообработки. Экспони-
рование в данном случае осуществляется по 
Ι классу. Размер пятна в современных CtP уст-
ройствах 5–25 мкм. В современных экспони-
рующих модулях CtP существуют устройства 
для формирования одновременно более 200 па-
раллельных лучей. Если размер записывающе-
го пятна будет 18 мкм и устройство формирует 
512 лучей, то технологический путь экспони-
рования составит S1 = 23,698 м для первой 
пластины и S1 = 273,438 м — для второй.  
В данном случае технологический путь будет 
зависеть от размера экспонирующего пятна и 
формата пластины. 



66 Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè òåõíîëîãèè îôñåòíûõ ôîðìíûõ ïðîöåññîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   № 9   2016 

Расчетные значения технологического пути 

Класс Экспонирование Проявление Промывка Гуммирование Сушка Термообработка 

Ι 23,698 
273,438 

— — — — — 

ΙΙ — 0,490 0,240 0,960 — — 
ΙΙΙ 3,430 ⋅ 10–10 — — — 6,000 1,500 
ΙV — 1,140 ⋅ 10–6 — — 0,346 · 10–2 

2,956 · 10–2 
— 

 
В CtP агрегатах применяются форсирован-

ные воздушные сушки по ΙΙΙ классу, работаю-
щие при температуре 80°С. В таких сушилках 
пластина движется со скоростью 1,6–2,5 м/мин 
1–5 мин. Тогда технологический путь S3 соста-
вит 6 м.  

Термообработку по ΙΙΙ классу осуществля-
ют на поточных транспортерах, движущихся со 
скоростью 0,4–0,6 м/мин. Время термообработ-
ки составляет в среднем 3 мин. Технологиче-
ский путь S3 для пластин будет 1,5 м.  
В данном случае значение формата пластины 
не влияет на расчеты, учитывается только ши-
рина полосы загрузки пластин в транспортере. 
При термообработке скорость затвердевания 
полимера зависит от скорости испарения рас-
творителя с поверхности и скорости его диффу-
зии. Перед термообработкой наносится специ-
альный защитный коллоид типа «экран». Тер-
мообработка по ΙV классу используется редко в 
связи с печатью на сегодняшний день заказов 
до 1 млн экземпляров.  

Все остальные операции для изготовления 
форм цифровым способом схожи с фотохими-
ческими, расчеты для которых приведены выше.  

В таблице представлены значения техноло-
гического пути для всех классов процессов. 

Вывод. Технологический путь должен умень-
шаться от Ι к ΙV классу процессов, а интенсив-
ность отказов уменьшается с уменьшением тех-
нологического пути обработки предмета [6]. Так, 
в экспонировании по Ι классу технологический 
путь больше чем по ΙΙΙ классу. Проявле- 
ние имеет больший технологический путь по 
ΙΙ классу, а если его проводить по ΙV классу,  
то технологический путь значительно уменьша-
ется. Такую же закономерность можно просле-
дить в операции сушки. По таблице можно сде-
лать вывод, что надежность оборудования и опе-
раций выше для ΙV класса процессов и будет 
уменьшаться в сторону Ι класса. Для надежного 
изготовления печатных форм выгоднее устанав-
ливать допечатное оборудование с экспонирова-
нием и сушкой, работающими по ΙV классу. 
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