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ВЫБОР СОСТАВА СТАЛЕЙ С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ПОЛНОЙ ЦВЕТОВОЙ ГАММЫ 

НА ПОВЕРХНОСТИ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ 
ЛАЗЕРНОМ ИЗЛУЧЕНИИ

Рассмотрены особенности окисления металлических материалов под влиянием им­
пульсного лазерного воздействия, приведены результаты расчетов термодинамической воз­
можности образования различных оксидных структур у легированных сталей, которые реко­
мендуется учитывать при выборе химического состава сталей с целью получения полноцвет­
ных изображений на их поверхности при обработке материалов импульсным лазерным 
излучением.

Ключевые слова: лазерная обработка, оксидная пленка, оксидная структура, леги­
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SELECTION OF ALLOYING ELEMENTS IN STEELS 
FOR OBTAINING IMAGES FULL RANGE OF COLORS 

ON THE SURFACE OF THE PRODUCTS BY MEANS 
OF A PULSED LASER RADIGATION

There are considered oxidation features of the metallic materials by means of pulsed laser ra­
diation, the results of thermodynamic calculations the formation of different oxide structures in alloy 
steels, which are recommended to be considered when choosing the chemical composition of steel to 
produce full-color images on the surface of the processing of materials by pulsed laser radiation.

Key words: laser treatment, oxidation films, oxide structure, alloying elements, sensitivity to 
oxygen.

Лазерная обработка материалов являет­
ся в настоящее время наиболее массовой, в 
ее основе в большинстве случаев лежит теп-
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ловое воздействие лазерного излучения. 
Возможность получать полноцветное изо­
бражение посредством лазерной обработки
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м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  -  н а и б о л е е  с о ­

в р е м е н н ы й  и  т е х н о л о г и ч н ы й  м е т о д ,  о б л а ­

д а ю щ и й  и с к л ю ч и т е л ь н о  в ы с о к о й  г и б к о ­

с т ь ю ,  п о с к о л ь к у  л а з е р н ы м  л у ч о м  м о ж н о  

у п р а в л я т ь  в о  в р е м е н и  и  в  п р о с т р а н с т в е ,  а  

т а к ж е  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  д о з и р о в а т ь  и  р е г у ­

л и р о в а т ь  э н е р г и ю  и з л у ч е н и я .

Х о р о ш о  и з в е с т н о ,  ч т о  ж е л е з о  и  ж е л е з ­

н ы е  с п л а в ы  п р и  н а г р е в а н и и  п о к р ы в а ю т с я  

т о н к о й  п л е н к о й  ж е л е з н ы х  о к с и д о в  с а м ы х  

р а з н о о б р а з н ы х  ц в е т н ы х  о т т е н к о в  -  т а к  н а ­

з ы в а е м ы х  « ц в е т о в  п о б е ж а л о с т и »  [ 4 ] .  Я в л е ­

н и е  ц в е т о в  п о б е ж а л о с т и  о с н о в а н о  н а  т о м ,  

ч т о  н а  о м ы в а е м о й  в о з д у х о м  п о в е р х н о с т и  

м е т а л л а  о б р а з у е т с я  п р о с в е ч и в а ю щ а я  п л е н к а  

о к с и д о в ,  к о т о р а я  п о  м е р е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  

н а р а щ и в а н и я  п р и н и м а е т  в  с п е к т р а л ь н о й  

ш к а л е  в и д и м о г о  д и а п а з о н а  « ц в е т а  т о н к и х  

п л е н о к » .  Т о л щ и н а  п л е н к и  з а в и с и т  о т  с т е п е ­

н и  н а г р е в а  с т а л и  -  п л е н к и  р а з н о й  т о л щ и н ы  

п о - р а з н о м у  о т р а ж а ю т  с в е т о в ы е  л у ч и ,  ч е м  и  

о б у с л о в л е н ы  т е  и л и  и н ы е  ц в е т а  п о б е ж а л о ­

с т и .  Н а  л е г и р о в а н н ы х  ( о с о б е н н о  в ы с о к о л е ­

г и р о в а н н ы х )  с т а л я х  т е  ж е  ц в е т а  п о б е ж а л о ­

с т и  п о я в л я ю т с я  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а ­

т у р а х .  Н а  ц в е т а  п о б е ж а л о с т и  в л и я ю т  т а к ж е  

в р е м я  в ы д е р ж к и  с т а л и  п р и  д а н н о й  т е м п е р а ­

т у р е ,  о с в е щ е н и е  и  д р у г и е  ф а к т о р ы .

С п е ц и ф и к а  л а з е р н о г о  о к и с л е н и я  з а к л ю ­

ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я  п р о и с ­

х о д и т  п о д  д е й с т в и е м  т е п л о в о г о  и с т о ч н и к а  

п е р е м е н н о й  м о щ н о с т и  ( и з - з а  з а в и с и м о с т и  

п о г л о щ а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  о т  т о л щ и н ы  о к -  

с и д о й  п л е н к и ,  е е  с о с т а в а ,  т е м п е р а т у р ы  м и ­

ш е н и )  в  н е и з о т е р м и ч е с к и х  у с л о в и я х .  В  т о  ж е  

в р е м я  о с н о в н а я  ч а с т ь  т р а д и ц и о н н ы х  и с с л е ­

д о в а н и й  к и н е т и к и  о к и с л е н и я  м е т а л л о в  в ы ­

п о л н е н а  в  с т р о г о  и з о т е р м и ч е с к и х  у с л о в и я х  

[ 3 ] .  Д л я  м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в ,  в  ч а с т н о с т и ,  

д л я  с т а л е й  в о з м о ж н ы е  х и м и ч е с к и е  р е а к ц и и  

м о г у т  п р о и с х о д и т ь  с  б о л ь ш е й  и л и  м е н ь ш е й  

с т е п е н ь ю  в е р о я т н о с т и  к а к  с  о с н о в н ы м  в е щ е ­

с т в о м  с т а л и  -  ж е л е з о м ,  т а к  и  с  л е г и р у ю щ и м и  

э л е м е н т а м и  э т и х  с т а л е й .

Н а г р е в  м е т а л л а  д о  т е м п е р а т у р  г о р я ч е г о  

д е ф о р м и р о в а н и я  и  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и ,  

а  т а к ж е  п о с л е д у ю щ е е  о х л а ж д е н и е  п р и в о д я т  

к  о б р а з о в а н и ю  н а  е г о  п о в е р х н о с т и  т о л с т о й  

о к с и д н о й  с т р у к т у р ы  -  с л о я  о к а л и н ы .  Г р а н и ­

ц ы  у с т о й ч и в о с т и  о т д е л ь н ы х  ф а з  в  р а в н о в е с ­

н о м  с о с т о я н и и  п р и в е д е н ы  н а  д и а г р а м м е  ж е ­

л е з о  -  к и с л о р о д  ( р и с . 1 )  [ 6 ] .  К а к  в и д н о  и з  

д и а г р а м м ы ,  в  о к а л и н е  п р о и с х о д я т  п р е в р а ­

щ е н и я  с л о ж н ы х  т в е р д ы х  р а с т в о р о в .

О б р а з о в а н и е  о к с и д н о й  п л е н к и  о п р е д е ­

л е н н о й  т о л щ и н ы  о п р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р н о ­

в р е м е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  о б р а б о т к и .  

В  с л у ч а е  о б р а б о т к и  м е т а л л и ч е с к и х  п о в е р х н о ­

с т е й  л а з е р н ы м  и з л у ч е н и е м  э т и  х а р а к т е р и с т и ­

к и  з а в и с я т  о т  п л о т н о с т и  и  м о щ н о с т и  и з л у ч е ­

Содержание кислорода, %

Рис. 1. Диаграмма состояния железо -  кислород
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н и я .  К о с в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  и з м е н е н и я  

п о д в о д и м о й  м о щ н о с т и  и з л у ч е н и я  м о ж е т  

с л у ж и т ь  р а з м е р  о т п е ч а т к а  в  з о н е  в о з д е й с т ­

в и я  л у ч а  л а з е р а .

О к с и д н а я  с т р у к т у р а  с т а л е й ,  о б р а з у ю ­

щ а я с я  п р и  т е м п е р а т у р а х  в  м о м е н т  и х  н а г р е в а  

п р и  и м п у л ь с н о м  л а з е р н о м  о б л у ч е н и и ,  с о с т о ­

и т  и з  о к и с л о в :  F e O  ( в ю с т и т ) ,  F e 3 O 4  ( м а г н е ­

т и т )  и  F e 2 O 3  ( г е м а т и т )  [ 5 ] .  О к с и д ы  р а с п о л а ­

г а ю т с я  с л о я м и  в  с о о т в е т с т в и и  с  у м е н ь ш е н и ­

е м  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  в  н а п р а в л е н и и  о т  

н а р у ж н о г о  с л о я  к  в н у т р е н н е м у .  Д л я  о б р а ­

з о в а н и я  о к с и д о в  т а к о г о  т и п а  н е о б х о д и м о  

п р и с у т с т в и е  о п р е д е л е н н о г о  к о л и ч е с т в а  

х р о м а  [ 7 ] .  Л е г и р о в а н н ы е  с т а л и  я в л я ю т с я  

м н о г о к о м п о н е н т н о й  с и с т е м о й ,  и  п р и  л а з е р ­

н о м  о б л у ч е н и и  и х  п о в е р х н о с т и  т е о р е т и ч е с к и  

с у щ е с т в у е т  в е р о я т н о с т ь  о б р а з о в а н и я  о к с и д о в  

л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  ( в  ч а с т н о с т и  х р о м а ,  

т и т а н а ,  м а р г а н ц а ,  н и к е л я ,  в а н а д и я ,  м о л и б д е ­

н а ,  к р е м н и я  и  д р у г и х  э л е м е н т о в ) .

Д л я  о ц е н к и  с р а в н и т е л ь н о й  т е р м о д и н а ­

м и ч е с к о й  в о з м о ж н о с т и  с а м о п р о и з в о л ь н о г о  

п р о т е к а н и я  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  в  з а к р ы т ы х  

с и с т е м а х  п р и  с т а н д а р т н ы х  у с л о в и я х  б ы л и  

и с с л е д о в а н ы  т е м п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  

с т а н д а р т н ы х  э н е р г и й  Г и б б с а  р е а к ц и й  и  п р о ­

и з в е д е н  и х  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з .  С о г л а с н о  

у р а в н е н и ю  Г и б б с а  -  Г е л ь м г о л ь ц а ,  э н е р г и я  

Г и б б с а  р е а к ц и и  н а х о д и т с я  к а к  р а з н о с т ь  э н ­

т а л ь п и и  и  п р о и з в е д е н и я  а б с о л ю т н о й  т е м п е ­

р а т у р ы  н а  э н т р о п и ю .  Д л я  п р и б л и ж е н н о й  

о ц е н к и  п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  с т а н д а р т н ы е  э н ­

т а л ь п и и  и  э н т р о п и и  р е а к ц и й  н е  з а в и с я т  о т  

т е м п е р а т у р ы .  Т о г д а

A G » P =  А Я » р -  TAS^

г д е  A G ^  -  с т а н д а р т н а я  э н е р г и я  Г и б б с а  р е ­

а к ц и и ,  к Д ж / м о л ь ;  T  -  т е м п е р а т у р а ,  К ;  А,У0р -  

с т а н д а р т н а я  э н т р о п и я  р е а к ц и и ,  А Н ° р  -

с т а н д а р т н а я  э н т а л ь п и я  р е а к ц и и  2 9 8  К .  Ч е м  

м е н ь ш е  э н е р г и я  Г и б б с а ,  т е м  т е р м о д и н а м и ­

ч е с к и  в е р о я т н е е  с а м о п р о и з в о л ь н о е  п р о т е к а ­

н и е  р е а к ц и и  в  з а к р ы т о й  с и с т е м е  п р и  и з о ­

б а р н о - и з о т е р м и ч е с к и х  у с л о в и я х .  З н а ч е н и я  

с т а н д а р т н ы х  э н т а л ь п и й  о б р а з о в а н и я  у ч а с т ­

н и к о в  р е а к ц и й  ( F e  и  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а ­

н е н н ы х  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  в  с т а л я х :  C r ,  

N i ,  S i ,  M n ,  V ,  M o ,  T i )  п р и  2 9 8  К  и  с т а н д а р т ­

н ы х  э н т р о п и й  у ч а с т н и к о в  р е а к ц и й  п р и  

2 9 8  К  б ы л и  з а и м с т в о в а н ы  и з  [ 1 ] .  Д л я  о п р е ­

д е л е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  « с р о д с т в а  к  к и с л о ­

р о д у »  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы х  э л е м е н т о в  т е м ­

п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  с т а н д а р т н ы х  э н е р ­

г и й  Г и б б с а  н а и б о л е е  т е р м о д и н а м и ч е с к и  

в е р о я т н ы х  р е а к ц и й  п р е д с т а в и м  н а  е д и н о м  

г р а ф и к е  ( р и с . 2 ) .

П р о в е д я  и з о т е р м у ,  о т в е ч а ю щ у ю  з а д а н ­

н о й  т е м п е р а т у р е ,  т . е .  п р я м у ю ,  п е р п е н д и к у ­

л я р н у ю  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и ,  м ы  п о л у ч и м  

с о в о к у п н о с т ь  т о ч е к  е е  п е р е с е ч е н и я  с  т е м п е ­

р а т у р н ы м и  з а в и с и м о с т я м и  с т а н д а р т н ы х  

э н е р г и й  Г и б б с а .  Ч е м  н и ж е  н а  э т о м  г р а ф и к е  

б у д е т  р а с п о л о ж е н а  т о ч к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я

А01р, кДж/моль
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д а н н о м у  п р о с т о м у  в е щ е с т в у ,  т е м  б о л ь ш е  

б у д е т  е г о  о т н о с и т е л ь н о е  « с р о д с т в о  к  к и с л о ­

р о д у » .  П р и  и м п у л ь с н о м  л а з е р н о м  о б л у ч е ­

н и и  п о в е р х н о с т ь  м е т а л л и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  

н а г р е в а е т с я  з а  н е с к о л ь к о  н а н о с е к у н д  д о  

т е м п е р а т у р  2 0 0 0  К  [ 2 ] .  П о  г р а ф и к у  ( р и с . 2 )  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  ч т о  п р и  т е м п е р а т у р е  

2 0 0 0  К  о т н о с и т е л ь н о е  « с р о д с т в о  к  к и с л о р о ­

д у »  р а с т е т  в  р я д у  в е щ е с т в  N i ^ - F e ^ - V ^ -  

^ M n ^ C r ^ M o ^ S i ^ T i .

Х и м и ч е с к о е  с р о д с т в о  р а с с м о т р е н н ы х  

м е т а л л о в  к  к и с л о р о д у  м о ж н о  с ч и т а т ь  и х  т е р ­

м о д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  и з б и р а ­

т е л ь н о с т и  в  о к и с л е н и и  э л е м е н т о в ,  в х о д я щ и х  

в  с о с т а в  л е г и р о в а н н ы х  с т а л е й  и  с п л а в о в  н а  

о с н о в е  ж е л е з а .  О с н о в ы в а я с ь  н а  р е з у л ь т а т а х  

э т и х  и с с л е д о в а н и й ,  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  к  

в ы б о р у  в  к а ч е с т в е  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т ы ,  

х и м и ч е с к о е  с р о д с т в о  к  к и с л о р о д у  к о т о р ы х  

п р и  о п р е д е л е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  п о в е р х н о ­

с т и  м е т а л л а  в  п р о ц е с с е  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  

б у д е т  с  н а и б о л ь ш е й  в е р о я т н о с т ь ю  о б е с п е ч и ­

в а т ь  о б р а з о в а н и я  о к с и д н ы х  п л е н о к  р а з л и ч ­

н о г о  к о л о р о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а .

И с с л е д о в а н и е  в ы п о л н е н о  п р и  п о д ­

д е р ж к е  М и н и с т е р с т в а  о б р а з о в а н и я  и  н а у к и  

Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и ,  с о г л а ш е н и е  №  1 4 .  

В 3 7 . 2 1 . 1 0 9 5  « И с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  н а н о -  

р а з м е р н о г о  н а н е с е н и я  и  с ч и т ы в а н и я  б и т о ­

в о й  з а ш и ф р о в а н н о й  и н ф о р м а ц и и  с  п о в е р х ­

н о с т и  и з д е л и й  и з  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  

з а щ и т ы  и х  о т  п о д д е л о к ,  п а с п о р т и з а ц и и  и  

и д е н т и ф и к а ц и и » .
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