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Рассмотрен метод изменения цвета поверхности титана ВТ1-0 путем локально-
го окисления наносекундными лазерными импульсами. Показано, что различ-
ные цвета можно получать, изменяя параметры лазерного воздействия (напри-
мер, перекрытие). Представлены результаты спектрофотометрических исследо-
ваний образцов, на основе которых проанализированы изменения их колори-
метрических характеристик в зависимости от параметров облучения и опреде-
лены закономерности изменения цвета поверхности титана в зависимости от 
угла наблюдения. Установлено, что при увеличении угла падения света харак-
терный вид спектров не меняется, но наблюдается их параллельный сдвиг в 
ультрафиолетовую область. Рассмотренный способ позволяет управляемо соз-
давать цветные изображения на поверхности титана, что может быть использо-
вано в промышленности.  
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Введение. Известно, что поверхность некоторых металлов приобретает цвет вследствие 
нагревания их на воздухе до определенных температур. Такие цвета, называемые цветами по-
бежалости, возникают из-за интерференции света в тонких оксидных пленках, образующихся 
на поверхности при нагревании. Формирование данных пленок возможно как традиционны-
ми методами (анодирование [1, 2], тепловой метод [3], термохимический метод [4]), так и ла-
зерными [5—8]. Получение цветов на металлах возможно путем их структурирования ультра-
короткими лазерными импульсами [9, 10], однако этот способ не применяется в промышлен-
ности из-за высокой стоимости оборудования и сложности его эксплутации. Более техноло-
гичным способом получения цветов на металлах является создание оксидных пленок на их 
поверхности при воздействии твердотельных и волоконных лазеров [5, 6, 11, 12]. В ряде ра-
бот рассмотрены вопросы воспроизводимости и устойчивости таких пленок к внешним воздей-
ствиям [11—13], а также определены их состав и толщина для технического титана [11—14]. 
Как показано в работах [8, 15], в зависимости от параметров воздействия на поверхности 
металла образуются пленки с различными цветовыми координатами, т.е. различных от-
тенков.  

В настоящей статье предложен метод получения различных цветовых оттенков на по-
верхности титана с заданными колориметрическими характеристиками, обладающий высо-
кой повторяемостью. Таким образом, технология цветной лазерной маркировки (ЦЛМ)  
позволяет создавать цветные изображения на титане в широкой цветовой палитре с высоким 
разрешением, что может быть использовано для нанесения цветных логотипов, декорирова-
ния и защиты изделий от фальсификации. При производстве титановых медицинских  
имплантов технологию ЦЛМ можно применить для повышения их биосовместимости [16]. 

Оборудование и материалы. В экспериментах использовались пластины титана ВТ1-0 
размером 50500,7 мм и шероховатостью Ra = 0,64 мкм. 
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Облучение производилось на воздухе с помощью лазерного технологического комплек-
са „Минимаркер-2“ на базе волоконного иттербиевого лазера с длиной волны 1,064 мкм,  
с частотой следования импульсов 20—99 кГц и длительностью импульсов 100 нс. Плотность 
мощности излучения варьировалась от 0,85·107 до 2,91·107 Вт/см2.  

Сфокусированный на поверхность образца пучок излучения с диаметром d0= 50 мкм пе-
ремещается со скоростью Vs = 1…250 мм/с. После прохождения одной строки с перекрытием 
Lx, %, пучок перемещается по оси Y на следующую строку с перекрытием Lу, %. Во время пе-
ремещения пучка по оси Y генерация излучения отсутствует. Количество импульсов, попа-
дающее в облученную область диаметром d0, по осям X и Y равно соответственно Nx=df/Vs и 
Ny=dN (подробнее см. [15]). 

Для исследования поверхности использовался оптический микроскоп ‟Carl Zeiss Axio 
Imager A1M”.  

Спектры отражения обработанных образцов были измерены на спектрофотометре 
Ocean Optics CHEM4-VIS-NIR USB4000. Измерения проводились следующим образом. На 
координатном столе закреплялась пластина с маркированными образцами, которая двигалась 
относительно измерительного волокна (щупа) по осям X и Y. В пределах поля размером 
150150 мм, включающего окисленную область, измерялись спектры отражения с заданным 
шагом перемещения. Данные, полученные спектрофотометром, передавались на компьютер, 
и в результате обработки были получены спектры отражения в диапазоне 195—1080 нм и 
цветовые координаты каждого образца в различных цветовых пространствах (CIE RGB и 
xyY). Источником освещения служила галогенная лампа, излучающая в широком диапазоне 
длин волн. Для исследования зависимости спектров образцов от угла падения света исполь-
зовался спектрофотометр Perkin Elmer Lambda 1050. 

Результаты и обсуждение. Механизм получения интерференционных цветов на метал-
лах подробно рассмотрен в работах [8, 15]: в зависимости от режима обработки толщина и 
состав образующихся пленок различны, что в конечном счете является причиной получения 
различных цветов. Кроме того, цвет поверхности облученных областей, равномерный при 
рассмотрении невооруженным глазом, при наблюдении под микроскопом (рис. 1) неодноро-
ден и зависит от количества импульсов Nx, Ny в каждой точке по осям X и Y и плотности 
мощности излучения q. Можно сказать, что интегральный цвет формируется как сумма цве-
тов отдельных микроскопических областей поверхности. Различные комбинации данных па-
раметров позволяют расширить палитру возможных оттенков и оптимизировать режимы ла-
зерного воздействия. 
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Рис. 1 
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Спектры отражения образцов R() до и после обработки при различных значениях Nx 
представлены на рис. 2, а, б (а — Ny =1; б — Ny =5). Спектр поверхности титана до обработки  
отличается от спектров облученных областей, для которых характерно наличие одного мак-
симума и одного минимума в видимой области спектра. Характерно, что при увеличении Nx 
минимум сильно сдвигается в инфракрасную область спектра, а положение максимума прак-
тически не изменяется. Самый высокий коэффициент отражения имеют образцы с наиболь-
шими значениями перекрытий по оси X, соответствующие голубому или синему цвету. Сле-
дует отметить также, что с уменьшением значения Nx ширина максимума уменьшается и он 
становится менее выраженным.  
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Рис. 2 

По полученным спектрам отражения были рассчитаны цветовые координаты в программ-
ной среде Lab VEIW. Координаты x, y для различных значений Ny приведены на цветовом локу-
се (рис. 3; точками отмечены экспериментально полученные цвета и соответствующие им зна-
чения Nx) и аппроксимированы эллипсами, уравнения которых имеют следующий вид:  

 2 21:     0,797 1,604 0,041 0,084 0,019 0;yN x xy x y y         (1) 

 2 25 :     0,952 1,729 0,119 0,021 0,020 0,yN x xy x y y         (2) 

 2 29 :     0,885 1,570 0,133 0,066 0,029 0.yN x xy x y y         (3) 
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Рис. 3 

Необходимо отметить, что эллипсы, соответствующие уравнениям (1)—(3), практиче-
ски совпадают. Это означает, что получение одинаковых цветов возможно при различных 
режимах лазерного воздействия. Для любой точки, лежащей на эллипсе, можно рассчитать 
режимы обработки (значения Nx, Ny), при которых может быть получен заданный цвет.  

Таким образом, имея небольшое количество цветов, полученных экспериментально, 
можно определить, какие цвета будут наблюдаться при изменении параметров воздействия.  

В зависимости от угла наблюдения цветовые характеристики облученного образца так-
же различаются. Это следует, в частности, из анализа измерений коэффициентов отражения 
образцов титана до и после обработки (при Nx= 120, Ny=6) под различными углами =0…70°; 
результаты измерений представлены на рис. 4, а, б соответственно. 
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Рис. 4 

Характерный вид спектра отражения исходного образца титана не меняется при изме-
нении угла , однако наблюдается незначительное увеличение коэффициента R при больших 
значениях . Для обработанного образца характерный вид спектра отражения в целом не за-
висит от угла наблюдения, тем не менее при больших углах наблюдается значительное уве-
личение коэффициента R. Минимум коэффициента отражения с увеличением угла падения 
света сдвигается в ультрафиолетовую область, причем смещение составляет Δλ ≈ 40 нм, т.е. 
можно утверждать, что цветовые характеристики образцов при разных углах отличаются. Это 
объясняется наличием рельефа в области облучения, возникающего вследствие теплового 
воздействия лазерного излучения, а также неоднородностью толщины образующегося оксид-
ного слоя. Падая на шероховатую (структурированную) поверхность (см. рис. 1), свет рассеи-
вается по-разному, что ведет к изменению наблюдаемого цвета. Таким образом, при исполь-
зовании данной технологии для получения цветов на поверхности титана необходимо учиты-
вать, что цвет образца меняется в зависимости от угла наблюдения. 

Заключение. Рассмотрен способ изменения цвета поверхности технического титана 
ВТ1-0 в результате ее локального лазерного окисления с помощью волоконного лазера с на-
носекундной длительностью импульсов. Анализ спектров отражения показал, что возможно 
получение различных оттенков цвета в пределах определенной области цветового локуса при 
изменении параметров воздействия Nx и Ny. Таким образом, имея небольшой набор экспери-
ментальных цветов, можно получить остальные возможные цвета, рассчитав соответствую-
щие режимы воздействия. Это позволяет быстро разработать широкую палитру цветов для 
данного материала, которые могут быть получены с помощью технологии цветной лазерной 
маркировки. Также продемонстрирована зависимость спектров отражения облученной облас-
ти от угла наблюдения.  
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METHOD OF TITANIUM SURFACE COLOR MODIFICATION  
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Laser-induced coloration of titanium due to its surface oxidation under exposure to nanosecond 

pulses from 1.06 µm fiber ytterbium laser is proposed. Various colors on the titanium surface may be 
formed by variation of laser irradiation regimes (e. g., changing overlapping), the irradiated surface color is 
a function of viewing angle. Presented results of spectrophotometric study of processed samples demon-
strate dependence of colorimetric characteristics of the surface on laser pulse parameters and on the ra-
diation incidence angle. Increase in the light incidence angle is found to retain the spectrum appearance 
but causes a parallel shift of the spectral distribution to ultraviolet region. The proposed method of oxide 
films formation may find an application in industry to create images of controllable color on titanium sur-
face. 

Keywords: colored laser marking, oxide film, spectrophotometry, titanium, fiber laser 
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