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Резюме 

Целью исследования данной статьи является выявление влияния режимов лазерной обработки на цвета 
побежалости стали 04Х18Н10.  
Методы исследования сводились к определению диапазонов для каждого из параметров с примером полу-
чаемого цвета. Влияние параметров лазерного излучения: мощности и частоты лазерного излучения, ско-
рости движения лазерного луча, разрешения заливки маркируемого объекта – способствует получению 
определенного оттенка палитры цветов по стандарту RAL.  
Результатом исследования стали данные, по которым можно с уверенностью сказать, что скорость дви-
жения лазерного луча оказывает прямое влияние на получаемый полутон цвета. При высоких значениях 
данного параметра цвета становятся ближе к темным полутонам, тогда как уменьшение скорости при-
водит к обратному эффекту, возможно, что при невысоких скоростях движения лазерного луча происходит 
более медленный нагрев объекта, который приводит к получению светлых полутонов, а с постепенным 
увеличением скорости и, соответственно, возможным повышением температуры нагрева поверхности 
начинают образовываться цвета темного тона. Полученные при изменении параметра разрешения за-
ливки результаты дают четко понять, что повышение этого показателя напрямую влияет на насыщен-
ность получаемого цвета с ее увеличением, тогда как уменьшение количества линий заливки вызывает 
падение насыщенности цвета маркируемого объекта.  
Заключение. В данной работе рассмотрено влияние факторов, ответственных за получение различных 
оттенков цветов при лазерной маркировке металла, получена базовая палитра цветов для последующего 
её расширения и использования в художественных целях. 
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Abstract 

The purpose of the study of this article is to identify the effect of laser treatment modes on the color of the steel 

04X18H10.  

The research methods were reduced to determining ranges for each of the parameters with an example of the desired 

color. The influence of laser radiation parameters: the power and frequency of laser radiation, the speed of the laser 

beam, the resolution of the fill of the marked object – contributes to obtaining a certain shade of the color palette 

according to the RAL standard. 

The result of the study was the data obtained, according to which it is safe to say that the speed of movement of the 

laser beam has a direct effect on the resulting semitone color. At high values of this parameter, the colors become 

closer to dark halftones, whereas a decrease in speed leads to the opposite effect, it is possible that at low speeds of 

the laser beam, a slower heating of the object occurs, which leads to light halftones, and with a gradual increase in 

speed and, accordingly, a possible increase in surface heating temperature, colors begin to form a dark tone. The 

results obtained by changing the fill resolution parameter make it clear that an increase in this indicator directly affects 

the saturation of the resulting color with its increase, whereas a decrease in the number of fill lines causes a drop in 

the color saturation of the marked object.  

Conclusion. In this paper, the influence of the factors responsible for obtaining various shades of colors during laser 

marking of metal is considered, a basic palette of colors is obtained for its subsequent expansion and use for artistic 

purposes. 
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Введение 

Лазерная маркировка находит все бо-
лее широкое распространение. Это свя-
зано с тем, что современный производи-
тель качественной продукции хочет обез-
опасить себя от подделки его товаров [1]. 
Таким образом, нанесение качественной 
маркировки собственных деталей позво-
ляет отличить их от подделки [2]. При из-
готовлении некачественных деталей про- 

изводитель не будет вкладывать средства 
в маркировку деталей. Также стоит отме-
тить, что при лазерной маркировке не про-
исходит механического воздействия на 
деталь и, следовательно, ее повреждение 
[3]. 

Получение оксидных пленок на по-
верхности металлов обеспечивается за 
счет теплового воздействия лазерным из-
лучением [4]. Тепловое воздействие обес-
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печивается за счет [5]: фокусного расстоя-
ния линзы; длины волны; мощности излу-
чения; частоты излучения; скорости дви-
жения лазерного луча; разрешения за-
ливки маркируемого объекта. Изменение 
данных параметров влияет на процесс по-
лучения различных оксидных пленок, от-
личающихся друг от друга [6]. 

Таким образом, актуальной задачей 
является выявление взаимосвязей между 
режимами лазерной обработки и цветами 
побежалости. 

В последнее время распространение 
нашло лазерное художественное гравиро-
вание цветных изображений на изделиях 
из различных металлов и их сплавов [7]. 
Таким образом, применение лазеров для 
целей маркировки и гравировки может по-
мочь производителю качественного то-
вара защитить потребителя от подделки 
своей продукции [8]. В связи с чем целью 

работы является выявление влияния ре-
жимов лазерной обработки на цвета побе-
жалости стали 04Х18Н10. 

Материалы и методы 

Стоит отметить, что для различных 
материалов влияние режимов лазерной 

обработки на цвета побежалости различно 
[9]. В отличие от лазерной резки [10] вы-
бор использования данных материалов, в 
частности, подразумевает и возможность 
художественной направленности ввиду их 
отличительных свойств, т. к. полученный 
оттенок цвета будет устойчив к различ-
ного рода воздействиям, таким как влия-
ние длительности импульса [11], термиче-
ское [12], световое или химическое влия-
ние [13]. 

В различных областях применения 
лазеров, например, чернение поверхности 
[14] или окрашивание [15], происходит 
формирование управляемых нанострук-
тур сверхбыстрыми лазерными импуль-
сами для маркировки [16]. 

В качестве маркируемого образца 
применяется лист нержавеющей стали 
марки 04Х18Н10 толщиной 1 мм, химиче-
ский состав которой приведен в таблице 1. 
Так как маркировка данной стали носит 
особый характер от сталей с примесями 
молибдена [17] или цветными сплавами на 
основе алюминия и меди [18], это связано 
с особенностями структуры материала 
[19].  

Таблица 1. Химический состав нержавеющей стали 04Х18Н10 

Table 1. The chemical composition of stainless steel 04H18H10 

Элемент C Si Mn Ni S P Cr 

Мас. % 0,04 0,8 2 9–11 0,02 0,035 17–19 

Изучение влияния параметров излу-
чения проводилось с помощью лазерной 
установки LDesigner серии F от компании 
ATEKO. 

Так как такие параметры, как длина 
волны и фокусное расстояние линзы, яв-
ляются базовыми и неизменными пара-
метрами лазерной установки, то из опи-
санных выше факторов, оказывающих 
влияние на лазерную маркировку матери-

ала, будут испытываться: мощность излу-
чения; частота излучения; скорость дви- 
жения лазерного луча; разрешение за-
ливки маркируемого объекта. 

Сначала экспериментальным путем 
были получены следующие параметры: 
мощность излучения, частота излучения, 
скорость перемещения лазерного луча и 
разрешение заливки для оттенка желтого 
цвета. В ходе работы были получены и ре-
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зультаты, которые определяют количе-
ственные параметры лазерного излучения 
для получения различных оттенков основ-
ной палитры цветов. Для объективной 

картины проводилась серия опытов, крат-
ная пяти, после чего определялся средний 
результат (табл. 2, рис. 1). 

Таблица 2. Параметры лазерного излучения, соответствующие получению определенного оттенка  
базовой палитры цветов 

Table 2. Laser radiation parameters corresponding to obtaining a certain shade of the basic color palette 

Получаемый 
цвет и его  

возможные  
оттенки 

Мощность  
излучения  

P, Вт 

Частота  
излучения  

F, Гц 

Скорость  
движения  
лазерного  

луча V, мм/с 

Разрешение  
заливки маркируемого 

объекта Q, 
линия/мм 

Красный 37 70000–72000 65 24 
Оранжевый 35 75000–77000 45 23 
Желтый 44 80000–82000 70 25 
Зеленый 42 62000–64000 50 24 
Синий 45 60000–62000 50 25 
Фиолетовый 42 64000–66000 70 23 
Черный 50 50000–52000 45 20 

 

Рис. 1. Полученная базовая палитра цветов 

Fig. 1. The resulting basic color palette 
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Для определения влияния одного из 
четырех исследуемых факторов при цвет-
ной лазерной маркировке, в первом слу- 
чае – мощности излучения, проводились 
опыты, связанные с изменением испытуе-
мого режима в рабочем диапазоне  
P = 35–50 Вт, при неизменности осталь-
ных количественно усредненных парамет-
ров: частоты излучения F = 67000 Гц,  
скорости движения лазерного луча  
V = 56 мм/с и разрешения заливки марки-
руемого объекта, равного 23 линиям на 
миллиметр. 

При среднем значении мощности диа-
пазона P = 42 Вт и константных режимах 
наблюдалось проявление слабого по насы-
щенности оттенка фиолетового цвета. 
Увеличение исследуемого параметра в 

пределах P = 43–45 Вт приводило к появ-
лению сине-сиреневого оттенка, последу-
ющее повышение параметра мощности 
придавало образцу оттенок синего цвета, с 
его насыщением и дальнейшим переходом 
к оттенку зеленоватого цвета.  

Изменение параметра мощности из-
лучения от среднего P = 42 Вт к мини-
мальному значению исследуемого диапа-
зона P = 35 Вт приводило к появлению 
различных оттенков розового цвета. 

Данные с полученным оттенком 
цвета, выявленным параметром мощности 
и примерным соответствием цветовому 
стандарту RAL (RAL – международная си-
стема соответствия цветов) приведены в 
таблице 3 и на рисунке 2. 

Таблица 3. Параметры мощности лазерного излучения, соответствующие получению определенного 
оттенка палитры цветов по стандарту RAL  

Table 3. Laser power parameters corresponding to obtaining a certain shade of the color palette according to 
the RAL standard 

Получаемый тон и его  
обозначение по стандарту RAL 

Мощность  
излучения  

P, Вт 

Частота  
излучения 

F, Гц 

Скорость  
движения  
лазерного  

луча V, мм/с 

Разрешение  
заливки маркируе-

мого объекта Q, 
линия/мм 

Розовый  
RAL 3017  

35–37 

67000 56 23 

Красно-фиолетовый  
RAL 4002 

37–39 

Красно-сиреневый 
RAL 4001 

39–40 

Перламутрово-фиолето-
вый  
RAL 4011 

40–41 

Перламутрово-ежевичный 
RAL 4005 

41–43 

Сине-сиреневый  
RAL 4012 

43–45 

Фиолетово-синий  
RAL 5023 

45–46 

Отдалённо-синий 
RAL 5000 

46–48 

Зелёно-синий  
RAL 5001 

48–49 

Океанская синь  
RAL 5020 

49–50 
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Рис. 2. График соответствия изменения параметра мощности излучения P, Вт, с получаемым 

оттенком цвета по стандарту RAL 

Fig. 2. A graph of the correspondence of the change in the radiation power parameter P, W, with the 

resulting shade of color according to the RAL standard 

Результаты и их обсуждение 

Проанализировав полученные дан-
ные, делаем вывод о том, что изменение 
параметра мощности излучения может 
напрямую влиять на спектр получаемого 
при маркировке изображения, т. к. при по-
вышении данного параметра прослежива-
ется прямая тенденция перехода цветов 
спектра от фиолетовых оттенков к зелё-
ным, которые соответствуют точной об-
ратной последовательности видимого 
спектрального излучения (фиолетовый – 
синий – голубой – зелёный). 

Подобно параметру мощности излу-
чения, испытывается степень влияния ча-
стоты лазерного излучения. Диапазон ча-
стоты излучения F = 50000 – 82000 Гц, при 
неизменности остальных количественно 
усредненных параметров: мощности излу-
чения P = 42 Вт, скорости движения лазер- 

ного луча V = 56 мм/с и разрешения за-
ливки маркируемого объекта, равного  
23 линиям на миллиметр. 

Получаемый в первом опыте оттенок 
фиолетового цвета проявлялся до показа-
теля частоты F = 72000 Гц, следующее по-
вышение параметра на 2000 Гц и 4000 Гц 
приводило к получению красного и оран-
жевого цветов, дальнейшее же повыше- 
ние исследуемого параметра вплоть до  
F = 72000 Гц приводило к получению 
тёмно-красного цвета.  

Похожая ситуация складывалась и 
при уменьшении параметра частоты излу-
чения, но уже с проявлением зелено-ко-
ричневых цветов.  

Данные с полученным оттенком цве-
та, выявленным параметром частоты и 
примерным соответствием цветовому 
стандарту RAL, приведены в таблице 4 и 
на рисунке 3. 

Таблица 4. Параметры частоты лазерного излучения, соответствующие получению определенного  
оттенка палитры цветов по стандарту RAL 

Table 4. The parameters of the laser radiation frequency corresponding to obtaining a certain shade of the 
color palette according to the RAL standard 

Получаемый тон  
и его обозначение  
по стандарту RAL 

Частота  
излучения  

F, Гц 

Мощность  
излучения  

P, Вт 

Скорость  
движения  
лазерного  

луча V, мм/с 

Разрешение  
заливки маркиру-
емого объекта Q,  

линия/мм 
Оливковый  
RAL 6015 

50000–55000 
42 56 23 

Орехово-коричневый  
RAL 8011  

55000–58000 
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Окончание табл. 4 

Ending tabl. 4 

Получаемый тон  
и его обозначение  
по стандарту RAL 

Частота  
излучения  

F, Гц 

Мощность  
излучения  

P, Вт 

Скорость  
движения  
лазерного  

луча V, мм/с 

Разрешение  
заливки маркиру-
емого объекта Q,  

линия/мм 

Кукурузно-жёлтый 
RAL 1006  

58000–62000 

42 56 23 

Травяной зелёный  
RAL 6010 

62000–67000 

Перламутрово- 
ежевичный  
RAL 4005  

67000–72000 

Тёмно-красный  
RAL 3005 

72000–74000 

Перламутрово-оран-
жевый  
RAL 2013 

74000–76000 

Чёрно-красный RAL 
3007 

76000–82000 

 
Рис. 3. График соответствия изменения параметра частоты излучения F, Hz, с получаемым  

 оттенком цвета по стандарту RAL 

Fig. 3. A graph of the correspondence of the change in the radiation frequency parameter F, Hz,  
with the resulting shade of color according to the RAL standard 

По полученным данным, в отличие от 
первого опыта, сложно сделать какие-
либо выводы: частота лазерного излуче-
ния на получение различных оттенков 
влияния не оказывает. 

При дальнейших испытаниях иссле-
довали скорость движения лазерного луча 
диапазоном V = 45 – 70 м/с при неизмен-
ности остальных количественно усред-
ненных параметров: мощности излучения 
P = 42 Вт, частоты излучения F = 67000 Гц 
и разрешения заливки маркируемого  
объекта, равного 23 линиям на миллимет-
ров. 

Появление перламутрово-ежевичного 
цвета RAL 4005, получаемого при усред-
ненных значениях параметров марки-
ровки, продолжается вплоть до увеличе-
ния параметра скорости луча V = 60 м/с, 
далее приводило к получению близкого к 
черному цвету с синим отливом. Умень-
шение же данного параметра приводило к 
более светлым тонам, так при V = 45 м/с 
розовый оттенок едва различим.  

Данные с полученным оттенком 
цвета, выявленным параметром скорости 
движения лазерного луча и примерным 
соответствием цветовому стандарту RAL, 
приведены в таблице 5 и на рисунке 4.
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Таблица 5. Параметры скорости движения лазерного луча, соответствующие получению  
определенного оттенка палитры цветов по стандарту RAL 

Table 5. The parameters of the speed of movement of the laser beam corresponding to obtaining a certain 
shade of the color palette according to the RAL standard 

Получаемый тон  
и его обозначение  
по стандарту RAL 

Скорость  
движения  

лазерного луча  
V, мм/с 

Мощность  
излучения  

P, Вт 

Частота  
излучения 

F, Гц 

Разрешение  
заливки маркиру-
емого объекта Q, 

линия/мм 

Светло-розовый  
RAL 3015 

45–48 

42 56 23 

Пастельно-фиолетовый  
RAL 4009 

48–52 

Сине-сиреневый  
RAL 4012 

52–56 

Перламутрово- 
ежевичный  
RAL 4005  

56–60 

Сапфирово-синий  
RAL 5003 

60–64 

Стально-синий  
RAL 5011 

64–68 

Чёрно-синий  
RAL 5004 

68–70 

 

Рис. 4. График соответствия изменения параметра скорости движения лазерного луча V, мм/с, 

  с получаемым оттенком цвета по стандарту RAL 

Fig. 4. A graph of the correspondence of the change in the speed parameter of the laser beam V, mm/s, 

with the resulting shade of color according to the RAL standard 

Анализируя полученные данные, 
можно с уверенностью сказать, что ско-
рость движения лазерного луча оказывает 
прямое влияние на получаемый полутон 
цвета. При высоких значениях данного па-
раметра цвета становятся ближе к темным 
полутонам, тогда как уменьшение скоро-
сти приводит к обратному эффекту. Воз-
можно, что при невысоких скоростях дви-
жения лазерного луча происходит более 

медленный нагрев объекта, который при-
водит к получению светлых полутонов, а 
с постепенным увеличением скорости и, 
соответственно, возможным повышением 
температуры нагрева поверхности начи-
нают образовываться цвета темного тона. 

Далее исследовали влияние пара-
метра разрешения заливки маркируемого 
объекта диапазоном V = 20–25 линия/мм 
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при неизменности остальных количе-
ственно усредненных параметров: мощно-
сти излучения P = 42 Вт, частоты излуче-
ния F = 67000 Гц и скорости движения ла-
зерного луча V = 56 мм/с. 

Данные с полученным оттенком 
цвета, выявленным параметром разреше-
ния заливки маркируемого объекта и при-
мерным соответствием цветовому стан-
дарту RAL приведены в таблице 6 и на ри-
сунке 5.

Таблица 6. Параметры разрешения заливки маркируемого объекта, соответствующие получению  
определенного оттенка палитры цветов по стандарту RAL 

Table 6. The parameters of the fill resolution of the marked object corresponding to obtaining a certain shade  
of the color palette according to the RAL standard 

Получаемый тон  
и его обозначение  
по стандарту RAL 

Разрешение  
заливки маркируе-

мого объекта Q,  
линия/мм 

Мощность  
излучения  

P, Вт 

Частота  
излучения 

F, ГЦ 

Скорость  
движения  
лазерного  

луча V, мм/с 

Пастельно-фиолетовый  
RAL 4009  

20–21 

42 67000 56 

Перламутрово-фиолетовый  

RAL 4011 
21–22 

Перламутрово-ежевичный 
RAL 4005  

22–23 

Сигнальный фиолетовый 
RAL 4008 

23–24 

Транспортный пурпурный  

RAL 4006 
24–25 

 

 

Рис. 5. График соответствия изменения параметра разрешения заливки маркируемого объекта,  

линия мм, с получаемым оттенком цвета по стандарту RAL 

Fig. 5. Graph of the correspondence of the change in the fill resolution parameter of the marked object,  

line mm, with the resulting shade of color according to the RAL standard 

 

Исследования показали, что перла-
мутрово-ежевичный цвет RAL 4005 про-
является при понижении разрешения за-
ливки на одну единицу; с последующим 
уменьшением параметра насыщенность 

цвета становилась меньше. При увеличе-
нии количества линий заливки объект, 
наоборот, становился все более насыщен-
ным с шагом в одну единицу.  
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Полученные при изменении пара-
метра разрешения заливки результаты 
дают четко понять, что повышение этого 
показателя напрямую влияет на насыщен-
ность получаемого цвета с ее увеличе-
нием, тогда как уменьшение количества 
линий заливки вызывает падение насы-
щенности цвета маркируемого объекта. 

Выводы 

Рассмотрено влияние факторов, от-
ветственных за получение различных от- 

тенков цветов при лазерной маркировке 
металла, получена базовая палитра цветов 
для последующего её расширения и ис-
пользования в художественных целях. Та-
ким образом, впервые были получены вза-
имосвязи между режимами лазерной об-
работки и цветами побежалости. Получен-
ные данные могут использоваться при 
маркировке изделий с целью защиты от 
подделок. Годовой экономический эффект 
при этом может составлять от 10 до 30% 
от всей выпускаемой продукции. 
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