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Аннотация 
Представлены экспериментальные исследования и способ формирования цветности на поверхности нержавеющей 
стали при воздействии импульсного лазерного излучения. Описаны методы расчета коэффициента отражения пленок 
оксида железа на железе. Произведен расчет зависимости коэффициента отражения от длины волны в видимом 
диапазоне и толщины оксидной пленки на поверхности маркируемой поверхности. Показано влияние толщины 
оксидной пленки на формируемый цвет поверхности за счет интерференции на системе пленок оксида железа и 
железа. Показано, как по мере увеличения угла падения функция отражения смещается влево и уменьшается ее 
амплитуда. По результатам растровой электронной микроскопии зафиксировано значительное увеличение 
содержания кислорода в местах воздействия, что указывает на образование оксидных пленок. Проведен анализ 
профиля полученных на поверхности металлов оксидных пленок, показана зависимость цветности модифицируемой 
поверхности от параметров лазерного излучения. 
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Abstract 
The paper presents experimental studies and the way of chromaticity formation on stainless steel surface at the exposure of 
pulse laser radiation. Methods of reflection coefficient calculation of oxide iron films on iron are described. We perform 
calculation of reflection coefficient dependence on wavelength in the visible range and thickness of an oxidic film on the 
marked surface. The effect is shown that an oxidic film thickness has on the formed surface color owing to interference on 
the system of films of iron oxide and iron. It is shown how  reflection function is displaced to the left and its amplitude 
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decreases with the hade increase. By results of raster electronic microscopy significant oxygen increase in the places of 
exposure is recorded that points to formation of oxidic films. The profile analysis of oxidic films obtained on the metals 
surface is carried out and the dependence of chromaticity of the modified surface on laser radiation parameters is shown.  
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Введение 
 

Маркировка выпускаемой продукции является одним из элементов современного технологичного 
производства. Маркировка детали или конечного изделия позволяет производителю контролировать объ-
ем выпускаемой продукции, ее качество, а также продвигать свою торговую марку. Из существующих 
способов маркировки наиболее технологичным, долговечным и точным является лазерная маркировка 
[1]. Одним из самых современных видов лазерной маркировки является создание на поверхности изде-
лий цветных пленок – технология цветной лазерной маркировки (ЦЛМ). Помимо декоративного эффекта 
технология ЦЛМ обладает всеми преимуществами лазерной маркировки, в том числе высокой износо-
стойкостью и разрешением получаемого изображения. Суть технологий нанесения цветных изображений 
на металлические поверхности заключается в изменении оптических свойств маркируемой области ме-
талла в видимом диапазоне длин волн. 

В последние годы проявился определенный интерес к управлению оптическими свойствами по-
верхности путем лазерного окисления и структурирования поверхности металлов [2, 3]. Для нанесения 
цветных изображений на поверхность металла (рис. 1) применяются и другие технологии – термопечать, 
порошковая и химическая окраска [4, 5], но проведенный авторами работы [6] маркетинговый анализ 
показал, что технология ЦЛМ способна конкурировать с существующими технологиями. 

За счет воздействия лазерного излучения на поверхности металла происходит локальный нагрев и 
формирование оксидных пленок, толщина которых зависит от параметров лазерного излучения и хими-
ческих свойств поверхности металла. При изменении параметров лазерного излучения можно задавать 
определенную толщину оксидных пленок, которые непосредственно определяют структуру и оптические 
свойства поверхности металла после воздействия (цветность) [7]. 
 

 
 

Рис. 1. Примеры цветной маркировки металла, выполненной на маркере  
МиниМаркер 2 компании ООО «Лазерный центр»1 

 

Основной целью работы является исследование зависимостей энергетического коэффициента от-
ражения от толщины оксидной пленки железа и длины волны в видимом диапазоне с помощью модель-
ной функции электромагнитной волны, в которой поглощение зависит только от координаты, нормальной 
к поверхности, и экспериментальное определение параметров лазерного излучения лазерного маркера 
LDesigner F1 для формирования цветности на поверхности металлов на примере нержавеющей стали. 
 

Компьютерное моделирование оптических свойств оксидных пленок на металлах 
 

Изменение оптических свойств трехслойной системы воздух–оксидная пленка–металл можно рас-
считать методами компьютерного моделирования – матричным методом на основе формул Френеля [8] 
или методом FDTD2. Сравнительный обзор метода FDTD и частного метода для расчета энергетических 
коэффициентов тонкой поглощающей пленки на стекле авторами был представлен в работе [9]. Авторами 
был выбран первый способ, введена модельная функция волны электромагнитного поля для одной из 

                                                      
1 Цветная лазерная маркировка металлов [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www.newlaser.ru/tech/marking/color.php., свободный. Яз. рус. (дата обращения 20.05.2018). 
2 Electromagnetic Template Library (EMTL) [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://fdtd.kintechlab.com/ru/fdtd., 
свободный. Яз. рус. (дата обращения 14.04.2018). 
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поляризаций, определены уравнения Френеля, с учетом вектора Пойнтинга матричным методом найдены 
энергетические коэффициенты отражения от многослойной среды при наклонном падении. Особенно-
стью данного способа является использование модельной функции электромагнитной волны, в которой 
поглощение зависит только от координаты, нормальной к поверхности. Уравнения из авторской работы 
[10] записаны в среде MATLAB и Microsoft Visual Studio с целью изменения параметров слоев и отсле-
живания зависимости коэффициента отражения от длины волны в видимом диапазоне. 

Такой подход позволил, в том числе, разработать многослойные диэлектрические покрытия, кото-
рые обладают большой оптической стойкостью и применяются для формирования зеркал резонатора 
мощных полупроводниковых лазеров [11]. 

Исходными данными для моделирования являлись дисперсные зависимости показателей прелом-
ления и поглощения от длины волны железа и оксида железа [12, 13], при этом не учитывалась зависи-
мость показателей от толщины пленок, как, например, в работе [14] по расчету коэффициента отражения 
для пленок оксида титана до 50 нм на титане. Тем не менее, полученные результаты моделирования пле-
нок оксида железа на железе хорошо коррелируют с экспериментальными данными других авторов [15], 
поэтому такой метод расчета можно использовать для других металлов, используя измеренные зависимо-
сти показателей преломления и поглощения, например, с помощью спектрального эллипсометра. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости коэффициента отражения (R) от длины волны и толщины оксидной  
пленки железа, образованной на нержавеющей стали (железо) при нормальном падении 

 

Из графика (рис. 2) видно, что отраженные цвета и оттенки возникают при изменении толщины 
оксидной пленки. Ярко выраженный синий цвет проявляется при подавлении красного цвета при толщи-
не пленки 142 нм за счет интерференции на тонкой пленке и усиления отраженной волны с длиной волны 
410 нм.  

 

 
 а б 

 

Рис. 3. График зависимости коэффициента отражения (Rλ) от длины волны (λ) при разных углах  
падения (а); пластина кремния Si с нанесенной пленкой оксида кремния SiO2 толщиной 400–450 нм (б) 
 

Угол падения также влияет на отражательную способность – экстремумы функции отражения 
смещаются влево, и уменьшается их амплитуда по мере увеличения угла падения (рис. 3, а). Для демон-
страции данного явления на полированную пластину кремния была распылена ионно-плазменным мето-
дом пленка оксида кремния с градиентной толщиной (от 400 до 450 нм), которая меняет цвет и перелива-
ется в зависимости от изменения угла падения света (рис. 3, б). 
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Эксперименты и результаты 
 

Для проверки компьютерной модели была осуществлена цветная маркировка нержавеющей стали 
марки AISI304 на маркере с подбором параметров лазерного излучения и исследованы физические и хи-
мические свойства поверхности металла методами атомно-силовой микроскопии (АСМ) и растрово-
электронной микроскопии (РЭМ). 

В настоящей работе для цветной маркировки использовался лазерный маркер LDesigner F1. Дан-
ный комплекс построен на базе волоконного импульсного иттербиевого лазера с длительностью импуль-
са 80 нс, мощностью до 10 Вт и частотой, изменяемой в диапазоне 20–100 кГц, и предназначен для ла-
зерной маркировки изделий из металлов, металлов с покрытиями, твердых сплавов, пластиков и некото-
рых других материалов. Предварительно поверхность металла была отполирована и очищена от органи-
ческих загрязнений, очищена обезжиривающим раствором, ацетоном, изопропиловым спиртом, деиони-
зированной водой и просушена. 

Маркировка осуществляется методом микрогравировки. Метод заключается в том, что сфокусиро-
ванный лазерный луч с высокой плотностью излучения реализует локальный нагрев поверхности нержа-
веющей стали, что испаряет материал в месте маркировки. Следовательно, на нержавеющей поверхности 
возникает конкретный рельеф, глубина которого непосредственно зависит от мощности лазера и времени 
обработки. Высокая устойчивость функционирования лазерной установки и очень точное локальное рас-
пределение энергии лазерного излучения дают возможность на нержавеющей стали создавать эффект 
цветной маркировки, что напрямую зависит от температуры. Для регулировки температуры нагрева не-
обходимо изменять параметры лазерного излучения – мощность, частоту следования импульсов и ско-
рость перемещения луча. 

В первом случае использовалось излучение мощностью 5 Вт, с частотой импульса 100 кГц и ско-
ростью перемещения луча от 10 до 90 мм/с с шагом в 10 мм/с. В первую очередь был проанализирован 
образец № 2 со скоростью 20 мм/с, так как он дал ярко выраженный зеленый цвет. 

В проведенном эксперименте ширина дорожек равна 45,7 мкм (рис. 4, а), максимальная высота не-
ровностей достигает 2,1 мкм (рис. 4, б). Ширина микроканала – более 10 мкм (рис. 4, в), а значит, ди-
фракции света в видимом диапазоне на такой яме быть не может. Такие предположения были сделаны 
авторами в работе [16]. За формирование зеленого цвета отвечает эффект интерференции на прозрачной 
тонкой пленке, образованной на поверхности металла. 

 

  
 а б 

 
в 

 

Рис. 4. Образец №2: АСМ-изображение поверхности образца (а); 3D АСМ-изображение микроканала (б); 
профиль (Plane) микроканала (в) 
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Рис. 5. РЭМ-изображение рельефа поверхности образца №2,  
где точки № 1, 2, 3 и 4 – обследуемые области 

 

Авторами предполагалось, что оксидные пленки образуются в большей степени на границах кана-
вок, но данные РЭМ показали, что наибольшая высота пленки образовывается по всей площади канавки, 
за исключением средней линии, где плотность мощности была максимальной. 

По результатам энергодисперсионного рентгеновского анализа образца №2 из стали в точках 
№ 1, 2, 3 и 4 (рис. 5) была составлена таблица содержания химических элементов в составе пленки 
(табл. 1). По данным таблицы можно судить о том, что в состав входит только ряд определенных элемен-
тов, а именно, Fe, Cr, Ni, O2. Повышенное содержание кислорода в точке № 3 свидетельствует об образо-
вании окислов железа в образовавшемся микроканале. В точках № 1 и № 2 также присутствуют оксиды 
железа, которые образовались в ходе расплава на границах микроканалов. В точке № 4 плотность мощно-
сти лазерного излучения превышает значения порога пробоя оксидной пленки, и наблюдается ее разру-
шение до нижележащего окисленного слоя металла. 
 

Номер 
 точки 

Химический элемент 

Fe Cr Ni O2 ∑ 

1 49,6% 14,7% 5,4% 30,3% 100% 
2 44,7% 13,5% 5,0% 36,8% 100% 
3 23,8% 13,9% 2,1% 60,2% 100% 
4 35,3% 11,7% 4,2% 48,8% 100% 

 
Таблица 1. Результаты химического состава пленки по четырем точкам 

 
Анализ физических и химических свойств поверхности образцов с различными оттенками (рис. 6) 

показал зависимость цветности металлов оксидных пленок и ее состава от параметров лазерного излуче-
ния (табл. 2). 
 

Цвет 
Параметры излучения 

Мощность 
P, Вт 

Частота 
F, кГц 

Скорость перемещения 
V, мм/с 

Розовый 5 100 40 

Зеленый 
5 100 20 

3,5 44 8 

Желтый 5 100 50 
Синий 5 44 12 

 

Таблица 2. Полученные оттенки и параметры лазерного излучения 

30 мкм 129 мкм 

2 

1 

3 

4 
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Рис. 6. Фотографии 3×2,25 мм полученных цветов на поверхности образцов: 
розовый (а); зеленый (б); желтый (в), синий (г) 

 

Заключение 
 

На примере нержавеющей стали рассмотрена технология цветной лазерной маркировки поверхно-
сти металлов, которая позволяет изменять их оптические свойства в видимом диапазоне. Авторами про-
веден расчет энергетического коэффициента отражения от длины волны, толщины оксидной пленки же-
леза на железе и от угла падения света. Выводы, полученные по моделям, подтвердились проведенными 
авторами экспериментами по лазерной цветной маркировке нержавеющей стали, в ходе которых получи-
лись ярко выраженные цвета – от синего до розового. По результатам растровой электронной микроско-
пии зафиксировано значительное увеличение содержания кислорода в местах воздействия, что указывает 
на образование оксидных пленок. Проведен анализ профиля полученных на поверхности металлов ок-
сидных пленок, показана зависимость цветности модифицируемой поверхности от параметров лазерного 
излучения. 
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