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У результаті проведених експериментальних досліджень друкарських від
бит ків, отриманих з використанням анілоксових валів з різними технологічними 
характеристиками, встановлено залежності оптичної щільності відбитків від 
об’єму комірки анілоксових валів різної лініатури та визначено, що пропорційне 
підвищення об’єму анілоксових валів більш суттєво впливає на оптичну щіль
ність високолініатурних валів. Встановлено вплив лініатури анілоксів на оптичну 
щільність відбитків та визначено, що збільшення лініатури анілоксових валів при 
незмінному об’ємі комірки пропорційно знижує оптичну щільність відбитків. Екс
периментально встановлено, що показник розтискування растрової точки на від
битку змінюється від об’єму комірки та лініатури анілоксових валів: для комірки 
об’ємом 5,5 см3/м2 зміна лініатури від  200 до  340 лін/см призводить до зниження 
розтискування на 7 % та 5 % для 40 % та 80 % растрових полів, відповідно. От
римані результати експериментальних досліджень показали, що деякі тріадні та 
пантонні друкарські фарби мають критичну залежність від величини фарбопе
редачі анілоксового вала. Результати проведених експериментальних досліджень 
дали змогу розробити практичні рекомендації щодо оптимального використання 
анілоксових валів при технологічній потребі зміни оптичної щільності, характе
ристик тоновідтворення чи кольоровідтворення на відбитку.
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Постановка проблеми. В умовах економічної кризи єдиним сегментом полі-
графічної галузі, який продовжує стабільно працювати, є виробництва, що виготов-
ляють паковання, адже вони безпосередньо пов’язані з харчовою промисловіс тю. 
Се ред цих підприємств найбільше тих, що займаються випуском гнучких па ковань, 
а серед них фірм, які використовують флексографічний спосіб друку. На віть зни-
ження тиражів та складні економічні та виробничі умови не знижують всезроста-
ючих вимог до якості флексографічного друку, ставлячи перед технологами та дру-
карями щораз складніші виробничі завдання. У цих умовах надзвичайно важливим 
є контроль ключових ділянок технологічного процесу. Такою ділянкою у флексо-
графії є процес фарбоперенесення, визначальним фактором якого є анілоксовий 
вал. Основні технологічні параметри анілоксового вала (лініатура, об’єм комірки, 
конфігурація, кут гравіювання) визначають кількість фарби, яка передається на 
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друкарську форму, рівномірність та точність цієї передачі, у такий спосіб визна-
чаючи характеристики фарбового шару на відбитку. Саме тому експериментальне 
дослідження, присвячене визначенню впливу характеристик анілоксових валів на 
якісні показники відбитків, є актуальним.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Постійне вдосконалення техно-
логії флексографічного друку супроводжується науковими дослідженнями як про-
це су фарбоперенесення, так і впливу на цей процес характеристик анілоксових 
ва лів. У працях [1-2] запропоновані імітаційні моделі процесу фарбоперенесення 
та показана можливість прогнозування динаміки руху фарби з комірки анілоксово-
го валика на друкарську форму з урахуванням параметрів контактних поверхонь. 
Знач на увага приділяється дослідженням впливу конкретних факторів на перене-
сен ня фарби у флексографічному друці та якість відбитків [3-4], зокрема темпера-
тури фарби та параметрів анілоксового вала [5],  тиску в зоні друкарського контак-
ту при використанні анілоксів і друкарських форм з різними характеристиками [6]. 
Ведуться роботи із  підбору таких параметрів друкарської форми та анілоксового 
вала, щоб забезпечити отримання якісних характеристик флексографічних відбит-
ків, порівняльних з офсетним друком [7]. Заслуговують на увагу також досліджен-
ня, присвячені визначенню основних технологічних параметрів анілоксових валів 
[8] та зміні цих параметрів у процесі їх експлуатації в результаті зношування та 
забруднення [9].

Результати таких досліджень часто слугують основою вдосконалення як тех-
нології флексографічного друку, так і технологій виготовлення анілоксових валів 
і активно впроваджуються провідними виробниками анілоксових валів. Зокрема, 
компанія Harper розробила технологію Platinum XLT, яка поєднала інноваційний 
метод підготовки поверхні кераміки Platinum Surface Technology з технологією ла-
зерного гравіювання eXtreme Laser Technology (XLT), іннноваційне стійке пок-
риття LaserKote та новітнє гравіювання XDW для «тяжких» пігментованих фарб 
[10-11]. Відомі розробки компаній Cheshire Engraving [12-14] та  Sandon Global 
[15-16], які задовольняють найвищі технологічні вимоги. Окремо потрібно виок-
ремити розробку компанії APEX — принципово нову технологію анілоксових ва-
лів GTT (Genetic Transfer Technology), яка дає змогу докорінно змінити спосіб фар-
боперенесення на друкарську форму [17]. Ця технологія працює на українських 
підприємствах та вдосконалюється українськими дослідниками [18].

Мета статті — встановлення закономірностей впливу основних технологіч-
них параметрів анілоксових валів на якість відбитків флексографічного друку.

Виклад основного матеріалу дослідження. Експериментальні дослідження 
виконувались у виробничих умовах СП ТзОВ «Полі Пак» (Львів). У процесі дослі-
джень використовувався комплект анілоксових валів різної лініатури та фарбоєм-
ності з керамічним покриттям поверхні, кутом гравіювання 60° та гексагональною 
формою комірки. Для аналізу поверхні анілоксових валів використовували 3D-мі-
кроскоп AniCAM та програмне забезпечення британської компанії Troika Systems.

В експериментальній роботі використовувалися фотополімерні друкарські 
фор ми для флексографічного друку DuPont Cyrel DPR товщиною 1,14 мм, для їх 
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монтажу використовували двосторонню липку стрічку 3М 1320 товщиною 0,5 мм. 
Для друкування використовували воcьмифарбову флексографічну друкарську ма-
шину Fisher&Krecke 10DF. Швидкість друкування становила 180 м/хв. У процеcі 
друкування використовували спирторозчинні друкарcькі фарби серії Polistar Ме-
токc та розчинник РФЛ («Флекcореc», Україна). Друкування виконували на пер-
лис то-білій поліпропіленовій плівці товщиною 35 мкм (Treofan Group). Якісні 
характеристики друкарських відбитків оцінювали за допомогою спектроденсито-
метра eXact (X-Rite Pantone). Вимірювання проводили 5 разів і визначали середнє 
значення.

Значна кількість факторів впливу на якісні характеристики відбитків у флексо-
графічному друці ускладнює стандартизацію технологічних процесів та утруднює 
процес підбору оптимального анілоксового вала для конкретного замовлення. За-
звичай основні принципи такого підбору ґрунтуються на аналізі результатів експе-
риментальних досліджень. 

На першому етапі дослідження за допомогою 3D-мікроскопа AniCAM та про-
грамного забезпечення компанії Troika Systems був проведений ретельний аналіз 
основних параметрів усіх анілоксових валів, які використовуються на підприємст-
ві. Як результат було точно розраховано параметри валів, отримано зображення 
профілю растрових комірок та 3D-зображення поверхні анілоксових валів. Зобра-
ження профілю комірок у поєднанні з проведеним розрахунком дає змогу зробити  
висновки щодо зношеності поверхні  комірок, ширини перемичок тощо. На основі 
проведених досліджень було складено каталог наявних на підприємстві анілоксо-
вих валів із зазначенням їх основних експлуатаційних параметрів.

Отримавши реальні дані про стан анілоксових валів, стало можливим вивчи-
ти вплив їх характеристик на якісні параметри відбитків флексографічного дру-
ку. Експериментальним шляхом було визначено вплив фарбоємності анілоксових 
валів різної лініатури на оптичну щільність відбитків (табл. 1). Цілком закономір-
но, що із збільшенням об’єму комірки оптична щільність зростає і для анілоксо-
вих валів середньої та високої лініатури таке зростання є майже пропорційним. 
Для анілоксового вала лініатурою 100 лін/см збільшення об’єму на 5,5 см3/м2 
пос тупово призводить до підвищення оптичної  щільності на 14 %, що візуально 
помітно на відбитку. Для  анілоксового вала лініатурою 120 лін/см із збільшенням 
об’єму на 3,5 см3/м2 збільшується оптична щільність фарбового шару на відбитку 
на 0,11 в. о. Для високолінатурного анілокса (340 лін/см) збільшення об’єму від 
2 до 5,6 см3/м2 збільшує оптичну щільність відбитка на 0,3 в. о. Однак потрібно 
зауважити, що подальше збільшення об’єму комірки (а фактично її глибини) може 
призвести до неповної передачі фарби і до проблем із чистотою та насиченістю 
відбитка. Ці висновки підтверджують результати, отримані для вала лініатурою 
200 лін/см, які займають проміжні значення між даними для високолініатурних та 
низьколініатурних анілоксів (табл. 1). 
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Таблиця 1
Залежність оптичної щільності відбитків від фарбоємності 

та лініатури анілоксових валів
Лініатура 
анілокса, 

лін/см
100 120 200 340

Фарбо-
ємність 

анілокса, 
cм3/м2

8,4 10,1 13,9 7,1 8,5 10,6 4,6 5,5 7,0 2,0 2,8 4,0 5,6

Оптична 
щільність 
відбитка, 

в. о.

1,91 1,99 2,22 1,78 1,81 1,89 1,54 1,6 1,69 1,2 1,25 1,35 1,5

Для встановлення впливу лініатури анілоксових валів на оптичну щільність 
відбитків було проведено дослідження (рис. 1) з використанням валів різної лініа-
тури з однаковим показником об’єму комірки (8,6 см3/м2). Як свідчать отримані 
результати, збільшення лініатури анілоксових валів при незмінному об’ємі комір-
ки пропорційно знижує оптичну щільність відбитків — збільшенню лініатури на 
20 лін/см відповідає зниження оптичної щільності приблизно на 0,1 в. о. 

Рис. 1. Вплив лініатури анілоксових валів на оптичну щільність 
відбитків для анілоксів об’ємом 8 см3/м2

Іншим важливим показником якості відбитків є показник розтискування раст-
рових елементів, на який суттєвий вплив мають також характеристики анілоксово-
го вала, бо саме вони фактично визначають необхідну кількість фарби на поверхні 
растрового елемента. На основі аналізу результатів проведеного експерименталь-
ного дослідження встановлено залежності показників розтискування растрових 
то чок 40 % та 80 % полів градаційної шкали від об’єму комірки анілоксових валів 
лініатурою 200 та 340 лін/см (табл. 2). 
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Таблиця 2
Залежність показника розтискування растрової точки на відбитках 

від фарбоємності та лініатури анілоксових валів
Лініатура анілокса, 

лін/см 200 340

Фарбоємність 
анілокса, cм3/м2 4,6 5,5 7,0 2,0 2,8 4,0 5,6

Розтискування 40 % 
растрової точки, % 21 24 28 13 14 16 17

Розтискування 80 % 
растрової точки, % 9 11 13 3 4 5 6

Цілком очевидно, що розтискування у півтонах зображення (40 % поле) є ви-
щим для анілоксів будь-якої лініатури та об’єму. Для обох досліджуваних растро-
вих полів спостерігаємо більш значну залежність показника розтискування від 
об’єму комірки анілоксового вала для анілокса лініатурою 200 лін/см. Збільшення 
об’єму анілокса на 2,4 см3/м2 підвищує розтискування на 7 % (40 % поле) та 4 % 
(80 % поле). При збільшенні об’єму анілоксового вала лініатурою 340 лін/см на 
3,6 см3/м2 розтискування зростає на 4 % (40 % поле) та 3 % (80 % поле).

Результати дослідження впливу лініатури анілоксових валів на показник роз-
тискування наведено на рис. 2. Для анілоксових валів з об’ємом комірки 5,5 см3/м2 
зміна лініатури від  200 до 340 лін/см призводить до зниження показника розтиску-
вання на 7 % та 5 % для 40 % та 80 % растрових полів, відповідно. 

Рис. 2. Вплив лініатури анілоксових валів на розтискування растрової 
точки на відбитку для анілоксів з об’ємом комірки 5,5 см3/м2
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Отже, можна стверджувати, що для високолініатурних анілоксових валів у ви-
падку необхідності підвищення оптичної щільності відбитка є можливість засто-
сування валів з більшим об’ємом комірки — це дасть змогу досить суттєво збіль-
шити оптичну щільність відбитка (насиченість та «глибину» кольору), водночас 
розтискування растрових елементів і, відповідно, коректність тоновідтворення не 
зазнають суттєвих змін. Для валів середньої лініатури такі зміни потрібно робити 
більш ретельно, бо навіть невелика зміна об’єму комірки вала може привзести до 
градаційних спотворень. Потрібно зауважити, що отримані результати характери-
зують залежності для анілоксових валів з певними параметрами (парк анілоксів 
конкретного виробництва) і для більш узагальнюючих висновків необхідно про-
вес ти більш широке дослідження.

Параметри анілокса мають також прямий вплив на коректність кольовідтво-
рення, адже вони визначають товщину фарбового шару на поверхні задруковува-
ного матеріалу. Результати проведеного дослідження впливу параметрів анілоксо-
вого вала на величину відхилення кольору ΔЕ показали, що для тріадних фарб 
Cyan та Magenta вже при зміні лініатури анілоксового вала із 180 на 140 лін/см спо-
стерігаємо відхилення кольору, яке візуально помітне на відбитку. Це підтверджу-
ють і дані вимірювань — ΔЕC = 5,8 та ΔЕM = 7,34. Подальше зниження лініатури 
анілоксового вала ще більш суттєво змінює колір відбитка. Поряд із підвищенням 
насиченості та оптичної щільності відбитка спостерігаємо також зміни у коорди-
натах a і b, тобто фактично ми отримуємо інший відтінок на відбитку. Аналізуючи 
отримані дані, можемо припустити, що вид пігменту у складі фарбової композиції 
також буде впливати на характер зміни кольору при зміні товщини фарбового шару 
на відбитку. Щодо досліджуваних пантонних фарб (Reflex Blue та Rubine Red), 
то спостерігаємо дещо інший характер залежностей — колір суттєво змінюється 
при переході від анілоксового вала 180 лін/см до 120 лін/см, а в подальшому зміни 
показника відхилення кольору ΔЕ не є різкими. Тобто у випадку використання цих 
пантонних фарб зміна анілоксового вала з 120 на 100 лін/см не призведе до поміт-
ної зміни кольору відбитка. Потрібно також зазначити, що фарба  Reflex Blue більш 
«чутлива» до зміни лініатури, ніж фарба Rubine Red. Отже, при зміні анілоксового 
вала необхідно враховувати вплив його характеристик як на оптичну щільність та 
розтискування растрової точки, так і на зміну кольору фарби на відбитку.

Висновки. У результаті проведених експериментальних досліджень анілоксо-
вих валів з різними технологічними характеристиками та друкарських відбитків, 
отриманих з їх використанням, встановлено залежності оптичної щільності від-
битків від об’єму комірки анілоксових валів різної лініатури та визначено, що про-
порційне підвищення об’єму анілоксових валів більш суттєво впливає на оптич-
ну щільність високолініатурних валів. Встановлено вплив лініатури анілоксових 
валів на оптичну щільність відбитків та визначено, що збільшення лініатури при 
незмінному об’ємі комірки пропорційно знижує оптичну щільність відбитків, тоб-
то збільшенню лініатури на 20 лін/см відповідає зниження оптичної щільності 
приб лизно на 0,1 в. о. Встановлено залежності показника розтискування растрової 
точки на відбитку від об’єму комірки анілоксових валів та визначено, що для вала 
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лініатурою 200 лін/см збільшення об’єму на 2,4 см3/м2 підвищує розтискування на 
4-7 %, а для вала лініатурою 340 лін/см при збільшенні об’єму на 3,6 см3/м2 роз-
тискування зростає на 3-4 %. Також встановлено залежності показника розтиску-
вання растрової точки на відбитку від лініатури валів та визначено, що для валів 
з об’ємом комірки 5,5 см3/м2 зміна лініатури від 200 до 340 лін/см призводить до 
зниження показника розтискування на 5-7 %. Встановлено вплив фарбопередачі 
анілоксових валів на показник відхилення кольору на відбитку для деяких тріад-
них та пантонних друкарських фарб. Результати проведених експериментальних 
досліджень дали змогу розробити практичні рекомендації щодо оптимального 
використання анілоксових валів при технологічній потребі зміни оптичної щіль-
ності, характеристик тоновідтворення чи кольоровідтворення на флексографічних 
відбитках.
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Experimental studies are carried out in the production conditions of the company 
Poly Pak Ltd (Lviv). In the research process, a set of anilox rollers of different lineature 
and ink capacity with a ceramic surface coating, an engraving angle of 600 and a 
hexagonal cell shape is used. AniCAM 3D microscope and software from the British 
company Troika Systems are used to analyze the surface of anilox rollers.

DuPont Cyrel DPR photopolymer printing plates with the thickness of 1.14 mm are 
used in the experimental work. Fisher&Krecke 10DF eightcolor flexographic printing 
machine is used for the printing process. Alcoholsoluble printing inks of the Polistar 
Metoks series and РФЛ solvent (Fleksores, Ukraine) are used in the printing process. 
Printing is performed on pearl white polypropylene film with the thickness of 35 μm 
(Treofan Group). The quality characteristics of imprints are assessed using an eXact 
spectrodensitometer (XRite Pantone).

As a result of experimental studies of anilox rollers with different technological 
characteristics and imprints obtained with their use, the dependency of the imprint 
optical density on the cell volume of anilox rollers of different lineature is established, 
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and it is determined that a proportional increase in the volume of anilox rollers has a 
more significant effect on the optical density of highly linear rollers. The influence of the 
anilox lineature on the optical density of imprints is established and it is determined that 
an increase in the lineature of anilox rollers at an unchanged cell volume proportionally 
reduces the optical density of imprints – an increase in the lineature by 20 lin/cm 
corresponds to a decrease in optical density by approximately 0.1 c.u. The dependency 
of the dot gain on the imprint on the cell volume of anilox rollers is established and it is 
determined that for a roller with the lineature of 200 lin/cm, an increase in volume by 
2.4 cm3/m2 increases dot gain by 47%, and for a roller with the lineature of 340 lin/cm 
when the volume increases by 3.6 cm3/m2, dot gain increases by 34%. The dependency 
of the dot gain on the imprint on the anilox roller is established, and it is determined 
that for rollers with the cell volume of 5.5 cm3/m2, a change in the lineature from 200 
to 340 lin/cm leads to a decrease in the dot gain by 57%. The dependency of the color 
deviation index on the imprint on the color transfer of the anilox roller (the thickness of 
the ink layer) for some triad and pantone printing inks is established.

The results of the experimental studies have made it possible to develop practical 
recommendations for the optimal use of anilox rollers in the technological need to 
change the optical density, characteristics of tone reproduction or color reproduction 
on flexographic imprints.

Keywords: flexographic printing, anilox roller, anilox lineature, ink transfer, optical 
density, dot gain, packaging.
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