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Анотація. Проведене кольорове маркування корозійно-стійкої сталі за допомогою лазерів 

різних типів. В основі кольорового маркування металів лежить процес утворення на поверхні 

зразка плівок з оксидів оброблюваного матеріалу під впливом лазерного випромінювання. Вста-

новлено, що повнокольорове маркування може бути отримано тільки за допомогою волоконно-

го лазера. На основі попередніх розрахунків температурно-часових параметрів випромінюван-

ня та проведених експериментів встановлено, що колір маркування визначається в основному 

кількістю імпульсів в точку. 
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Вступ 

Лазерне маркування являє собою нане-

сення текстових і графічних зображень на 

поверхню виробу під впливом високоінтен-

сивного лазерного випромінювання. Марку-

вання деталей, вузлів або кінцевого виробу 

дозволяє виробнику контролювати обсяг 

продукції, що випускається, контролювати 

якість і просувати свою торгову марку. Кін-

цевий користувач отримує на маркірованому 

виробі інформацію про тип і параметри про-

дукції і гарантію якості від виробника. З іс-

нуючих способів маркування найбільш су-

часним і гнучким методом є лазерне марку-

вання, бо воно дозволяє управляти лазерним 

випромінюванням, точно дозуючи енергію 

для маркування в просторі і в часі. Лазерні 

системи дозволяють отримати довговічне, 

зносостійке, термостійке, стійке до хімічних і 

механічних впливів, захищене від підробок 

маркування. 

 

Аналіз публікацій 

Лазерне маркування відрізняється висо-

ким рівнем якості, точності, чіткості, висо-

кою швидкістю нанесення, не впливає на 

властивості продукції, що маркірується, і 

здійснюється якісно, точно і швидко. Остан-

нім часом інтерес до лазерного маркування 

пов'язаний також з виготовленням різної су-

венірної продукції [1, 2].  

Існує чотири типи лазерного впливу на 

поверхню оброблюваного матеріалу: граві-

рування поверхні видаленням матеріалу, 

створення колірного поверхневого контрас-

ту, оплавлення поверхні, гравірування з 

оплавленням (рис. 1). 

При гравіруванні під дією сфокусованого 

випромінювання видаляється частина мате-

ріалу - до 100 мкм при звичайному марку-

ванні, до 0,5 мм при художньому гравіруван-

ні або 3,5 мм при глибокому гравіруванні. 
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Рис. 1. Типи впливу лазерного випроміню-

вання на поверхню оброблюваного мате-

ріалу: а – гравірування поверхні видален-

ням матеріалу, б – поверхневий контраст, 

в – оплавлення поверхні, г – гравірування 

з оплавленням. 

 

Маркування стає добре видимим, оскільки 

падаюче світло розсіюється в каналах поруч 

з немаркованим матеріалом. Технологія 

отримала широке застосування у всіх галузях 

виробництва. У мікроелектроніці воно засто-

совується для маркування заготовок, виробів 

і оснащення на всіх стадіях розробки і виро-

бництва, наприклад, для кремнієвих пластин 

[1]. Гравірування найчастіше наносять на 

метал (зазвичай на вироби з вуглецевої і не-

ржавіючої сталі), кераміку, оргскло і акрил. 

Поверхневий кольоровий контраст в не-

металевих матеріалах виникає при фотохімі-

чному впливі на поверхню матеріалу, що ма-

ркується. Цей вид маркування застосовується 

в основному для неметалів, які знебарвлю-

ються під дією УФ-випромінювання.  

В основі кольорового маркування металів 

лежить процес утворення на поверхні зразка 

плівок з оксидів і нітридів оброблюваного 

матеріалу під впливом лазерного випроміню-

вання. Оксидні плівки формуються при лазе-

рній обробці на відкритому повітрі. Для 

отримання нітридних плівок метали оброб-



ляють у спеціальній камері з піддувом азоту. 

В обох випадках колір плівки залежить від її 

хімічного складу і товщини. На практиці час-

тіше створюють оксидні плівки, так як це не 

вимагає спеціального технологічного осна-

щення для азотування. 

Оксидні плівки формуються в результаті 

однорідного нагрівання поверхні металу, що 

стимулює процес його окислення. Такий ме-

тод широко застосовується ще з давніх часів 

в металургії для художньої та промислової 

обробки металевих виробів. Однак лазерна 

технологія отримання кольорових оксидних 

плівок має ряд значних переваг, в тому числі 

швидкість, локальність впливу і високу точ-

ність обробки. Це досягається завдяки мало-

му (десятки мікрометрів) діаметру лазерного 

променю і застосуванню високоточних шви-

дкісних систем сканування. 

Поява кольору і його зміна обумовлені ін-

терференцією світла, яке виникає в результа-

ті складання хвиль, що відбиваються від по-

верхневого шару оксидної плівки і поверхні 

самого металу. При цьому в міру зростання 

товщини оксиду послідовно виникають умо-

ви гасіння променів з тією чи іншою довжи-

ною хвилі, в результаті чого колір плівки 

може змінюватися від фіолетового до черво-

ного. Однак на колір плівки впливає також і 

ступінь шорсткості поверхні металу. 

При маркуванні плавленням матеріал до-

сягає температури плавлення і через хіміч-

ний розпад, ефекти окислення або зміну в 

поверхневій морфології виникає  видиме ма-

ркування. Цей метод не часто застосовується 

при маркуванні металевих поверхонь через 

низький контраст. 

Гравірування поверхні з оплавленням – 

комбінація видалення матеріалу з оплавлен-

ням, яке зосереджується в основі гравірова-

ного каналу. 

 

 Мета і постановка задачі 

Метою дослідження є розробка режимів 

кольорового лазерного маркування (поверх-

невий кольоровий контраст) корозійностійкої 

сталі за допомогою лазерів різних типів.  Для 

досягнення цієї мети були поставлені насту-

пні задачі 1) провести розрахунки темпера-

турно-часових параметрів випромінювання 

при використанні лазерів різних типів; 2) ви-

вчити вплив параметрів лазерного випромі-

нювання на колір поверхні сталі; 3) розроби-

ти режими кольорового маркування сталі 

волоконним лазером. 

Розробка технології лазерного кольорово-

го маркування сталей 

 

Основними параметрами, що характери-

зують лазерне випромінювання, є потуж-

ність, довжина хвилі випромінювання, три-

валість впливу випромінювання, енергія і 

частота проходження імпульсів, а також ко-

герентність, спрямованість, монохроматич-

ність і поляризація випромінювання. 

Більшість лазерних технологій базується 

на тепловій дії випромінювання, тобто ма-

ється на увазі необхідність нагрівання об'єкта 

впливу до заданої температури. Тому голов-

ною характеристикою лазера, який викорис-

товується в таких технологіях, є його потуж-

ність. Для імпульсних лазерів розглядають 

потужність в імпульсі і середню потужність, 

яка залежить від тривалості та частоти про-

ходження імпульсів. 

В якості змінних параметрів в даній робо-

ті обрано довжину хвилі випромінювання, 

яка визначається типом лазеру, потужність 

випромінювання та тривалість лазерного 

впливу, що залежить від тривалості імпуль-

сів, частоти їх проходження та скорості пе-

реміщення лазерного випромінення по пове-

рхні оброблюваного матеріалу.  

В даний час в технологічних цілях вико-

ристовуються три типи лазерів:  газові, твер-

дотільні і волоконні. Газові СО2-лазери по-

тужністю понад 1 кВт, надійні в експлуата-

ції, з автоматизованою системою управління 

технологічного комплексу, широко застосо-

вуються для різних технологічних операцій, 

в тому числі для маркування. Однак висока 

вартість таких комплексів і їх низька продук-

тивність при обробці металів обмежують за-

стосування таких лазерів [3, 4]. Твердотільні 

лазери, в першу чергу на алюмо-ітрієвому 

гранаті (Nd3+:YAG-лазери), мають у порів-

нянні з газовими ряд переваг. Вони більш 

компактні, мають більш високі значення ко-

ефіцієнта корисної дії. Одночасно з цим 

YAG-лазери є більш дорогими і вимагають 

великих експлуатаційних витрат. Для марку-

вання використовуються YAG-лазери, що 

працюють як в безперервному, так і в імпу-

льсному режимі. 

На сьогоднішній день найбільш перспек-

тивними технологічними інструментами є 

волоконні лазери. До числа переваг волокон-

них лазерів слід віднести високу ефектив-

ність (до 50%), що веде до більш низьких 

експлуатаційних витрат; невеликі розміри 



дозволяють легко вбудовувати їх в існуючі 

системи виробництва. 

В даній роботі дослідження проводились 

саме на цих типах лазерів, на установках: 

Trotec 8003 Speedy C40 на базі СО2-лазера (λ 

= 10,6мкм, середня потужність у безперерв-

ному режимі до 20 Вт), JQ-YAG-50 на основі 

Nd:YAG лазера (λ = 1,06мкм, середня потуж-

ність до 50 Вт), МініМаркер2 на основі ітер-

бієвого волоконного лазера (λ = 1,03мкм, се-

редня потужність до 20 Вт).  

Лазерне кольорове маркування можна 

створити на металі, здатному до окислення, 

тобто  на будь-якому металі чи сплаві, за ви-

нятком золота та металів платинової групи. 

Оксидна плівка, утворена  при лазерному 

нагріванні на поверхні активних металів, є 

нестійкою і з часом тьмяніє за рахунок пода-

льшого атмосферного окислення.  

Якісне і стійке  кольорове маркування 

можна одержати лише на металах, що паси-

вуються, тобто на таких,  що мають свою 

щільну оксидну плівку, наприклад, на нер-

жавіючій сталі, алюмінії, титані і їх сплавах. 

У даній роботі в якості матеріалу для дослі-

дження була обрана корозійно-стійка сталь 

марки 12Х18Н10Т після електрополірування 

(стан поставки). Сталь 12Х18Н10Т – нержа-

віюча титаномістка сталь аустенітного класу. 

Хімічний склад цієї стали регламентований 

ГОСТ 5632-72. 

При нагріванні матеріалу до певних тем-

ператур на його поверхні утворюються окси-

дні шари різної товщини. Залежно від тов-

щини шару виникають умови поглинання 

променів з тією чи іншою довжиною хвилі. 

Внаслідок цього можна спостерігати кольори 

мінливості на поверхні металу. Залежно від 

температури нагрівання матеріалу зміню-

ються і параметри оксидних шарів, отже, 

змінюється і колір поверхні. 

Для теоретичного розрахунку параметрів 

лазерного випромінювання необхідно знати 

залежність кольору від температури нагріву 

поверхні. Для цього був проведений експе-

римент, в ході якого зразки з корозійностій-

кої сталі нагрівалися в лабораторній терміч-

ної печі СНОЛ/11 при температурах від 300 

до 700 °С з інтервалом 50 °С. Після фотогра-

фування зразків була складена шкала залеж-

ності кольору від температури (рис. 2). 

Для подальших досліджень було обрано 

температури 400, 500, 600 і 650 °С, тому що 

при цих температура вийшли більш насичені 

кольори.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Шкала залежності кольору від        

температури 

 

Далі необхідно було провести підбір па-

раметрів лазерного випромінювання таким 

чином, щоб поверхня матеріалу нагрівалася 

саме цих температур, так як зміни навіть на 

20°С може змінити колір. Попередній розра-

хунок температурно-часових параметрів ви-

промінювання проводився за рекомендація-

ми [5]. 

Згідно із розрахунками, для досягнення 

поставленої мети потужність випромінюван-

ня повинна бути 16,5-20 Вт у безперервному 

режимі. Провести точний розрахунок потуж-

ності та тривалості впливу неможливо, так як  

формули  не враховують товщину матеріалу, 

зміну поглинальної здатності матеріалу в 

процесі обробки, можливість обробки у декі-

лька проходів. Тому точний підбір парамет-

рів лазерного випромінювання проводився 

експериментальним шляхом. 

Дослідження показали, що використання 

СО2-лазера недоцільно не тільки для ство-

рення кольорового маркування, а й для гра-

вірування. Оброблені ділянки мали вигляд 

гравірування з оплавленням і обвуглюван-

ням. Слід зазначити, що випромінювання 

СО2-лазерів набагато важче піддається тим-

часовому і просторовому перетворенню, ніж 

випромінювання твердотільних лазерів [3]. 

Це значно ускладнює застосування СО2-

лазерів в імпульсному режимі для лазерного 

маркування. 

В результаті експериментів із застосуван-

ням Nd:YAG-лазера було отримано поєднан-

ня гравірування з частковим кольоровим ко-

нтрастом. Жоден з досліджених режимів не 

дозволив отримати повнокольорного марку-

вання – на всіх зразках оксидні плівки були 

сіро-чорного кольору різної насиченості, 

іноді із блакитним відтінком,  оброблена по-

верхня мала явно виражений рельєф. На рис. 

3 наведений вигляд поверхні, обробленої при 

середній потужності 17 Вт і швидкості обро-

бки 5 мм/с. Частота проходження імпульсів 

змінювалась від 20 (зразок 1) до 2 (зразок 2) 

кГц.  



Встановлено, що  зменшення частоти ро-

бить рельєф поверхні грубішим, а зображен-

ня стає більш темним. В цілому ці зміни не-

значні і не дозволяють сподіватися на ство-

рення кольорового зображення. 

На рис. 4 представлено вплив швидкості 

обробки при частоті проходження імпульсів 

12 кГц (рядок 1), 18 кГц (2) та  20 кГц (3). В 

кожному рядку швидкість обробки зростала 

від 10 до 60 мм/с. Як видно, швидкість ска-

нування також незначно впливає на резуль-

тат обробки. 

 

 
 

Рис. 3. Вплив частоти проходження        ім-

пульсів на колір та рельєф поверхні 

 

 
 

Рис. 4. Вплив  швидкості сканування на колір 

та рельєф поверхні  

 

Після фотографування зразків був отри-

маний код кольору в графічному редакторі 

CorelDRAW. В подальшому може бути роз-

роблена таблиця залежності коду кольору від 

параметрів випромінювання, після чого дане 

маркування можна використовувати як у ви-

робництві (штрих-коди, серійні номери і 

т.д.), так і для декоративної продукції (ство-

рення різних монохроматичних орнаментів і 

рисунків). 

Порівняння рельєфа зразків, оброблених 

за різними режимами (рис. 5), свідчить, що  

зміна параметрів в досліджених межах не 

дозволяє одержати кольорове зображення за 

допомогою гравірувальної установки на базі 

Nd:YAG-лазеру. Водночас результати цих 

досліджень можуть бути використані при 

гравіруванні монохромних зображень.  

Отримати кольорове маркування вдалося 

тільки за допомогою волоконного лазера 

(рис. 6). Особливості конструкції установки 

МініМаркер2 на основі ітербієвого волокон-

ного лазера дозволяли проводити обробку 

при постійних параметрах (потужність 20 Вт, 

частота проходження імпульсів 20 кГц), змі-

нюючи число імпульсів в точку. Подаючи 5, 

10 і 20 імпульсів в точку, вдалося отримати 

жовтий, червоний і синьо-сірий кольори від-

повідно без зміни шорсткості поверхні.  
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Рис. 5. Рельєф поверхні при різних режимах 

обробки: а –  частота проходження імпу-

льсів 4 кГц, швидкість обробки  5 мм/с, б 

–  частота проходження імпульсів 12 кГц, 

швидкість обробки 20 мм/с 

 

     
 

         а                      б                      в 

Рис. 6. Залежність кольору поверхні від кіль-

кості імпульсів: а – 5 імпульсів, б – 10, в – 

15 імпульсів в точку 

 

Отримані кольори  згідно зі шкалою зале-

жності кольору від температури, відповіда-

ють температурам 400, 500 і 700 °С. Відомо, 

що колір оксидної плівки залежить в основ-

ному від температури поверхні і хімічного 

складу матеріалу. У методиці визначення 

температури поверхні при імпульсній оброб-

ці, наведеній в [4], довжина хвилі випромі-

нювання враховується опосередковано – во-

на впливає на поглинальну здатність матері-



алу. Можна було б припустити, що при бли-

зьких значеннях довжин хвиль випроміню-

вання твердотільного і волоконного лазерів 

можуть бути отримані однакові результати. 

Однак волоконні лазери мають більш високу 

якість пучка М2, що і дозволило отримати в 

процесі багатоімпульсної обробки різні ко-

льори. 

Важливою характеристикою обробки є 

також інтервал сканування, який визначає 

відстань між лініями обробки, так зване роз-

ділення зображення. На рис. 7,а показаний 

результат лазерної обробки при скануванні 

металевої поверхні з роздільною здатністю 

20 ліній/мм. У цьому випадку рисунок кож-

ної лінії створюється незалежно від інших і 

підсумкове зображення формується послідо-

вно лінія за лінією. Для створення плівки од-

норідного кольору товщина лінії повинна 

варіюватися в межах від 20 до 50 мкм. На 

цьому зображенні, отриманому за допомо-

гою скануючого електронного мікроскопа, 

між лініями сканування видно поверхню ви-

хідного матеріалу, однак неозброєним оком 

вона непомітна. 
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Рис. 7. Лазерне кольорове маркування з роз-

діленням 20 (а) і 30 ліній/мм (б) 

 

При лазерній обробці можливий такий 

режим сканування, при якому буде відбува-

тися перекриття ліній руху пучка лазера (рис. 

7, б). В даному випадку розділення складає 

30 ліній/мм. Оксидний шар формується за 

рахунок акумуляції енергії сусідніх ліній. 

Оригінального матеріалу між лініями в цьо-

му випадку не залишається, тому колір обро-

бленої поверхні має більшу однорідність, ніж 

при скануванні з роздільною здатністю 20 

ліній/мм. Однак при використанні даного 

методу крайні лінії в сформованому таким 

чином зображенні відрізняються за кольором 

від інших, так як кількість одержуваної ними 

енергії відмінна від кількості енергії, що 

припадає на решту площі обробленої лазером 

поверхні. 

 

 

Висновки 

1. Дослідження показали, що використан-

ня СО2-лазера недоцільно не тільки для ство-

рення кольорового маркування, а й для гра-

вірування. 

2. В результаті експериментів із застосу-

ванням Nd:YAG-лазера було отримано поєд-

нання гравірування з частковим кольоровим 

контрастом. 

3. Твердотільний Nd:YAG-лазер може ви-

користовуватися для гравірування на повер-

хні металу і одержання монохромних зобра-

жень на сувенірній продукції. 

4. Повнокольорове лазерне маркування 

може бути одержано тільки за допомогою 

волоконного лазера. 

5. Колір маркування визначається в осно-

вному кількістю імпульсів в точку. 
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Laser color marking technology for steels 

Abstract. Problem. Perform color marking of 

steel while maintaining surface quality with lasers of 

various types. The basis of the color marking of 

metals is the process of formation on the surface of 

the sample films of the oxides and nitrides of the 

material under the influence of laser radiation. The 

color of the film depends on its chemical 

composition and thickness. Goal. Development of 

modes of color laser marking of steel with the help of 

lasers of different types. Method. Color marking of 

corrosion-resistant steel was performed using a CO2 

laser, solid-state and fiber lasers. Results. The effect 

of laser radiation parameters on the surface color was 

studied. Studies have shown that full-color marking 

can only be done with a fiber laser. On the basis of 

preliminary calculations of the temperature-time 

parameters of radiation and the experiments 

performed, it is established that the color of the 

marking is determined mainly by the number of 

pulses per point. Scientific novelty. Modes of color 

marking of steel with a fiber laser with preservation 

of surface roughness are developed. Practical signif-

icance. It can be used in microelectronics for 

marking workpieces, products and equipment at all 

stages of development and production. 

Key words: color laser marking, laser engraving, 

pulse laser radiation, solid solid laser, fiber laser, 

pulse frequency. 
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Технология лазерной цветной маркировки 

сталей 

Аннотация. Проведена цветная маркировка 

коррозионно-стойкой стали с помощью лазеров 

различных типов. В основе цветной маркировки 

металлов лежит процесс образования на поверх-

ности образца пленок из оксидов обрабатывае-

мого материала под воздействием лазерного из-

лучения. Установлено, что полноцветная марки-

ровка может быть получена только с помощью 

волоконного лазера. На основе предварительных 

расчетов температурно-временных параметров 

излучения и проведенных экспериментов уста-

новлено, что цвет маркировки определяется в 

основном количеством импульсов в точку. 

Ключевые слова: цветная лазерная маркиров-

ка, лазерная гравировка, импульсное лазерное 

излучение, твердотельный лазер, волоконный 

лазер, частота следования импульсов. 
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