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Разнообразие товаров может вводить в заблуждение потребите-
лей, поскольку невозможно установить подлинность всей продукции, 
представленной на рынке. Использование в повседневной жизни 
подделок «по незнанию» может приводить к крайне негативным по-
следствиям. Контрафактные товары с воплощенными объектами па-
тентного права не столь распространены и не столь заметны, как 
иные товары. Такое положение дел стало причиной внедрения осо-
бых способов защиты, которые специально подбираются для каждого 
конкретного изделия и условий эксплуатации.  

Одним из перспективных способов защиты прав правообладателя 
является нанесение специальных логотипов — маркировки изделий 
[1]. Для этого может применяться как маркировка простыми физиче-
скими методами, так и нанесение кодированных меток. Разнообразие 
продукции, требующей защиты весьма велико: от документов до 
фармацевтических препаратов. 

Наиболее эффективный способ защиты — совмещение техноло-
гий шифрования и физической записи информации на товары. Важ-
ная особенность — невозможность визуального обнаружения таких 
меток (считывание доступно только с помощью специальных техни-
ческих средств).  

Среди наиболее используемых материалов можно отметить по-
лимерные материалы. Применение маркировки позволяет защищать 
потребителей от поддельной продукции. Как правило, маркировка 
содержит информацию о сроке изготовления и номере изделия. Од-
нако в настоящее время методов маркировки, используемых для 
нанесения меток на стекла и полимеры, не достаточно, поэтому 
необходима новая технология, которая бы удовлетворяла современ-
ным требованиям.  

Маркировка лазером применяется для микрообработки материа-
лов [2]. Развитие лазерных технологий определяется уменьшением 
стоимости оборудования, комбинированием возможностей примене-
ния, изменением и подбором параметров лазера под конкретный ма-



ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2012 137 

териал. Механизм лазерной маркировки можно подразделить на ла-
зерную модификацию материала и его удаление. В связи с этим ла-
зерные технологии являются наиболее распространенными техноло-
гиями для нанесения маркировки практически на любом материале. 
С учетом применения лазерной обработки на конечном этапе произ-
водства деталей стало возможным сократить экономические потери 
на нанесение фирменных логотипов. Такой процесс состоит из одной 
операции и не требует никаких дополнительных операций.  

Лазерные технологии достаточно часто используют во всех спо-
собах нанесения маркировки. Однако постоянно возникающие требо-
вания к качеству наносимых меток, их скрытости и пространствен-
ному положению вынуждают разрабатывать новые технологии и 
установки, которые смогут удовлетворять поставленным требовани-
ям. Полиэтилен, как наиболее распространенный материал среди по-
лимеров, используемый для упаковки огромного количества продук-
ции, определяет важность его маркировки и возможности идентифи-
кации качественной продукции. Для этого в основном применяют 
видимые типы маркировки, например, с помощью карбонизации, де-
гидратации, вспенивания, абляции и т. д., при этом их использование 
не всегда уместно. Поэтому переходят к невидимым меткам, которые 
могут создаваться различными методами с помощью лазера. В дей-
ствительности такие метки позволяют увидеть доказательства под-
линности изделия в любых условиях его изучения ввиду видимости 
изображения метки. Для увеличения защиты следует применять тех-
нологии нанесения маркировки, которые могут быть идентифициро-
ваны только при особых условиях (специальная подсветка и т. д.). 
Таким образом, в настоящее время возникла задача разработки спо-
соба нанесения изображения в прозрачных диэлектриках с возмож-
ностью его идентификации в определенных условиях. 

Наряду с созданием продукции с зашифрованной информацией 
необходимо помнить о важности считывания и распознавания полу-
чаемых шифров. Система считывания должна быть удобна и прак-
тична, а также иметь возможность легкого воссоздания для удобства 
использования потребителями. 

Применение полиэтилена в виде пленок наиболее распространено 
в качестве тепличных и термоусадочных пленок, пленок для произ-
водства фасовочных пакетов, марок линейного полиэтилена и т. д. 
Ранее для маркировки полимерных материалов применялось рентге-
новское излучение, α-лучи, γ-излучение, электронное облучение  
и т. д. Указанные процессы основаны на изменении структуры поли-
мера с помощью некоторого изменения положения углерода в строе-
нии молекулы.  

Всем светопрозрачным материалам при их идеальной высококо-
герентной микроструктуре и абсолютном отсутствии примесей при-
суще собственное фундаментальное светопоглощение. При поглоще-
нии света в ультрафиолетовой (УФ) и видимой части спектра элек-
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тромагнитных волн происходит возбуждение электронных оболочек 
молекул. Поглощение сопровождается переходом молекулы из со-
стояния с меньшей энергией в состояние с большей энергией. Энер-
гия возбуждения электронной оболочки молекулы на несколько по-
рядков превосходит энергию возбуждения ее колебаний. 

При взаимодействии полимерных молекул со световыми потока-
ми происходит поглощение фотонов, что провоцирует развитие фо-
тохимических превращений. Фото- и фотохимическая деструкция 
полимеров протекает по механизму, близкому к хорошо изученному 
радикальному механизму окисления углеводородов.  

Спектр длин волн поглощения для полимеров лежит в диапазоне 
значений около 300 нм [3]. У каждого конкретного полимера при 
воздействии лазером будут свои характерные особенности и преобра-
зования. Так, в работе [4] приведены общие параметры для различ-
ных полимеров. В видимом диапазоне большинство полимеров име-
ют низкий коэффициент поглощения. В ближнем инфракрасном (ИК) 
спектре (1 000…2 500 нм) коэффициент поглощения полимеров воз-
растает. Для многих полимеров при 1 667 нм наступает пик поглоще-
ния для ИК-области. 

Под воздействием лазерного излучения определенной длины 
волны и энергии в материале происходят локальные изменения 
структуры и свойств, необходимые для последующей регистрации 
изменения свойств облучаемого материала в области облучения. 

Область воздействия выбирается как можно более малой, но вме-
сте с тем достаточной для ее обнаружения техническими средствами, 
применяемыми для этого. В таких областях у материала под воздей-
ствием длины волн излучения, как правило, не относящейся к види-
мому свету, а также к общедоступным источникам излучения, изме-
няются оптические свойства (коэффициент пропускания). Обнару-
жить указанный эффект изменения свойств напрямую невозможно, 
так как для этого необходимы некоторые дополнительные сведения. 
Например, с помощью нанесения множества точек в определенном 
порядке можно получить целое изображение или рисунок. 

Рассмотрим зависимость коэффициента поглощения полиэтилена 
от длины волны излучения, показанную на рисунке. Полиэтилен 
имеет спектральную чувствительность в диапазоне значений 260… 
…360 нм [4]. В этом диапазоне изменяется его оптическая плотность, 
а на длине волны излучения менее 180 нм находится критический 
порог для толщины пленки 10 мкм, т. е. коэффициент поглощения 
достигает значения 1,0. Таким образом, можно утверждать, что 
наиболее эффективным диапазоном значений длины волны для облу-
чения полиэтилена является УФ-область. Для подтверждения теории 
необходимо проверить данные экспериментально. 

По типу производства полиэтилен различают на получаемый при 
высоком давлении (полиэтилен высокого давления — ПЭВД, ПВД 
толщиной δ = 45…90 мкм) или при низкой плотности (ПЭНП, LDPE 
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толщиной  δ = 12…50 мкм). Полиэтилен низкой плотности (LDPE) 
имеет сравнительно сильно разветвленную макромолекулу и низкую 
плотность (0,916…0,935 г/см3). Его изготовляют при очень высоком 
давлении (100…300 мПа) и температуре 100…300 °С, поэтому такой 
полиэтилен обозначается так же, как и полиэтилен высокого давле-
ния — ПЭВД. Толщина полиэтилена среднего давления (ПСД)  
δ = 45…75 мкм. 

Зависимость коэффициента поглощения полиэтилена от длины волны 
излучения 

По объему производства и применения ПВД занимает ведущее 
место в мире. Впервые он был использован в электротехнической 
промышленности в основном в качестве изоляционного материала 
для подводных кабелей, позднее его начали применять для радаров. 
Области применения ПВД: экструзия пленок; производство кабеля; 
литье пластмасс под давлением; производство выдувных изделий. 

Для экспериментов был выбран ПВД толщиной 160, 100 и 50 мкм 
(ГОСТ 16337—77).  

В качестве основных используемых способов маркировки можно 
выделить абляцию, маркировку с добавлением присадок, окисление, 
плавление, карбонизацию, вспенивание, обесцвечивание, цветование, 
дегидратацию и т. д. Для каждого из них был подобран тип лазера и 
параметры [3]. Например, такие параметры как длина волны излуче-
ния 532 нм и длительность импульса около 8 нс, как правило, зада-
ются для маркировки вспениванием. Исследуем изображение, полу-
ченное путем карбонизации, и проверим возможность использования 
такого способа для нанесения меток на полимерную продукцию. 

Исследование по определению возможности нанесения марки-
ровки и выявлению длительности воздействия лазерного луча прово-
дилось на твердотельном лазере Nd:YVO4 с длиной волны излучения 
532 нм (вторая гармоника), средней мощностью 1 Вт и длительно-
стью импульса 7 нс. Длительность воздействия на одну точку опре-
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делялась опытным методом с началом появления видимых измене-
ний (почернения). 

 В результате экспериментов было выявлено следующее: нанесе-
ние изображения карбонизацией действительно возможно, но недо-
статочно целесообразно с точки зрения временных затрат. Таким об-
разом, можно с уверенностью утверждать, что маркировка полимеров 
лазером с параметрами 532 нм и 8 нс реализуется с помощью карбо-
низации, но наиболее эффективна с применением маркировки вспе-
ниванием полимеров. 

Выводы. Наряду с необходимостью защиты продукции от под-
делок возникла проблема создания новых методов шифрования. К 
перспективным направлениям относится маркировка лазером, кото-
рая отличается сложностью копирования и уникальностью воздей-
ствия. Использование полиэтиленовых пленок для упаковки боль-
шинства товаров требует создание маркировки на упаковках. Воз-
можность применения такого метода была доказана. 
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