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ФОРМИРОВАНИЕ ВИЗУАЛЬНЫХ И ТАКТИЛЬНЫХ ЭФФЕКТОВ  
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ 
 
Аннотация. Исследовано влияние параметров импульсной лазерной обработки на формирование 
визуальных и тактильных эффектов на поверхностях стали AISI 304, мельхиора МН-19 и титана 
ВТ1-0. Методом полного факторного эксперимента варьировались мощность излучения (10...90 % 
от 50 Вт), скорость сканирования (50...900 мм/с) и разрешение (20...100 линий/мм). Анализ микро-
структуры, параметров шероховатости (Ra, Rz) и локального цвета (усредненное значение RGB) 
показал, что лазерная обработка позволяет формировать поверхности в широком диапазоне состоя-
ний: от слабо модифицированных (Ra ≈ 0,14 мкм) до выражено фактурированных (Ra до 16 мкм). Для 
стали AISI 304 выявлены немонотонные (V-образные) зависимости локального цвета от скорости 
сканирования, соответствующие переходным режимам обработки. Для титана ВТ1-0 установлен 
иной механизм цветообразования, связанный с формированием интерференционных оксидных пле-
нок. На основе экспериментальных данных разработаны практические рекомендации по выбору ре-
жимов лазерной обработки для получения воспроизводимых декоративных эффектов при проекти-
ровании изделий дизайна, ювелирных украшений и фурнитуры. 
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FORMATION OF VISUAL AND TACTILE EFFECTS  
OF METALLIC SURFACES BY LASER PROCESSING 
 

Abstract. The influence of pulsed laser processing parameters on the formation of visual and tactile effects 
on the surfaces of AISI 304 steel, MN-19 nickel silver, and VT1-0 titanium has been investigated. Using  
a full factorial design, laser power (10...90 % of 50 W), scanning speed (50...900 mm/s), and resolution 
(20...100 lines/mm) were varied. Analysis of microstructure, roughness parameters (Ra, Rz), and local color 
(averaged RGB value) showed that laser processing can create surfaces in a wide range of states: from 
slightly modified (Ra ≈ 0.14 µm) to distinctly textured (Ra up to 16 µm). For AISI 304 steel, non-monotonic 
(V-shaped) dependencies of local color on scanning speed were revealed, corresponding to transitional 
processing regimes. For VT1-0 titanium, a different color formation mechanism was established, associated 
with the formation of interference oxide films. Based on the experimental data, practical recommendations 
have been developed for selecting laser processing modes to obtain reproducible decorative effects in the 
design of design products, jewelry, and hardware. 
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Поверхность изделия является одним из 
ключевых факторов, определяющих его визу-
альное восприятие и тактильные свойства. 
В современном предметном и промышленном 
дизайне возрастает интерес к микроструктури-
рованным металлическим поверхностям, фор-
мирующим индивидуальный визуальный образ 
изделия и специфические ощущения при так-
тильном контакте. При этом целенаправленное 
формирование цветовых характеристик и ло-
кального цвета поверхности является одной из 
ключевых задач современного дизайна, в том 
числе ювелирно-художественных изделий [1]. 
Подобные поверхности находят применение 
в декоративной фурнитуре, сувенирной продук-
ции, корпусных элементах приборов, а также 
в дизайнерских и ювелирных изделиях [2, 3]. 

Традиционные методы отделки металли-
ческих поверхностей, такие как механическое 
фактурирование, полировка, пескоструйная об-
работка, электрохимическое и химическое трав-
ление, широко применяются в промышленности 
и дизайне [4–6], однако они, как правило, тре-
буют использования дополнительных материа-
лов, технологических сред и приемов, оснастки 
и инструмента, а также затрудняют локальное 
и воспроизводимое формирование микрорелье-
фа и визуальных характеристик поверхности. 

Лазерная обработка позволяет локально 
и управляемо изменять состояние поверхности 
без непосредственного механического контакта, 
формируя заданный микрорельеф и оптические 
свойства [7, 8]. В литературе широко представ-
лены исследования, ориентированные на функ-
циональные характеристики лазерно-модифици- 
рованных поверхностей, такие как износостой-
кость, адгезия покрытий и коррозионная стой-
кость. В то же время декоративные свойства 
поверхности, играющие ключевую роль в ди-
зайне изделий, в большинстве работ рассматри-
ваются как вторичный эффект [9]. 

Недостаточно изученными остаются во-
просы систематического использования экспе-
риментальных данных о шероховатости и цвете 
поверхности для целенаправленного формиро-
вания визуальных и тактильных эффектов. 
В частности, редко анализируются немонотон-
ные зависимости цветовых характеристик от 
параметров лазерной обработки и их связь 
с морфологией поверхности [10]. 

Целью настоящей работы является уста-
новление взаимосвязи между параметрами ла-
зерной обработки, измеряемыми характеристи-
ками поверхности и формируемыми визуально-
тактильными эффектами, применимыми в ди-
зайне металлических поверхностей изделий. 

Материалы и методы исследования  
Исследуемые материалы. В качестве 

объектов исследования использовались сталь 
AISI 304, мельхиор МН-19 и титан ВТ1-0. Вы-
бор материалов обусловлен их широким приме-
нением в декоративных и функциональных из-
делиях, достаточно близкими исходными цвето-
выми характеристиками, а также существенны-
ми различиями в теплофизических свойствах, 
отражательных характеристиках и склонности 
к окислению, что позволяет провести сравни-
тельный анализ формирования визуально-так- 
тильных эффектов [11]. 

Параметры лазерной обработки. Лазер-
ная обработка проводилась с использованием 
импульсного волоконного лазера МиниМаркер-2 
M50 с длиной волны 1064 нм и частотой следо-
вания импульсов 20 кГц. В ходе эксперимента 
варьировались следующие параметры: 
 мощность лазерного излучения: 10, 30, 50, 70 

и 90 % от номинальной мощности 50 Вт; 
 скорость сканирования: 50, 100, 300, 600  

и 900 мм/с; 
 разрешение сканирования: 20, 40, 100 линий/мм. 

Для стали AISI 304 эксперименты прово-
дились при разрешениях 20 и 40 линий/мм. Де-
тальный анализ влияния параметров обработки 
на декоративные характеристики данной стали 
представлен в отдельном исследовании [12]. 
Для мельхиора МН-19 и титана ВТ1-0 диапазон 
разрешений был расширен до 100 линий/мм 
с целью анализа перехода от выраженно тексту-
рированных поверхностей к визуально одно-
родным цветовым полям, что принципиально 
важно при создании декоративных эффектов. 

Методы анализа поверхности. Микро-
структура поверхности анализировалась с помо-
щью металлографического микроскопа Метам 
ЛВ-32. Параметры шероховатости Ra и Rz изме-
рялись контактным профилометром Marsurf PS1 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 
4287–2014 [13]. Для каждого образца проводи-
лось пять измерений, максимальное и мини-
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мальное значения отбрасывались, три остав-
шихся значения усреднялись. Подобный подход 
к сбору и усреднению данных соответствует 
современной практике статистического анализа 
результатов лазерной обработки [11]. 

Цветовые характеристики поверхности 
определялись методом цифровой макросъемки 
с последующим вычислением локального цвета 
(среднего значения RGB) для зоны лазерной 
обработки [11]. Параметр локального цвета яв-
ляется важной интегральной характеристикой 
визуального восприятия поверхности в дизайне 
[1]. Для определения локального цвета выбира-
лись пять точек в пределах зоны маркировки; 
для них определялись значения RGB, после чего 
крайние значения отбрасывались, а остальные 
усреднялись. 

В случаях когда в результате лазерной об-
работки формировались выраженные цветные 
изображения (мельхиор МН-19 и титан ВТ1-0), 
полученные значения RGB дополнительно при-
водились к интегральной характеристике ярко-
сти (оттенкам серого) с целью унификации об-
работки данных и обеспечения сопоставимости 
результатов между различными материалами 
и режимами лазерной обработки [10]. 

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

Диапазон формируемых состояний по-
верхности. Экспериментальные результаты по-
казали, что лазерная обработка позволяет фор-
мировать поверхности в широком диапазоне 
состояний – от слабо модифицированных до 
выраженно фактурированных (рис. 1). 

Значения параметра Ra изменялись при-
близительно от 0,14 до 16 мкм, что коррелирует 
с максимальными значениями шероховатости, 
достигаемыми при интенсивных режимах ла-
зерной обработки нержавеющих сталей [11], Rz 
от 1,4 до 100 мкм. Цветовые характеристики 
поверхности в модели RGB варьировались от 
светлых до темных насыщенных тонов. 

 

 
Рис. 1. Поверхность титана после лазерной обработки 

при разрешении 20 линий/мм и скорости 200 мм/с  
в зависимости от мощности 

 
Таким образом, исследованные режимы 

охватывают как области финишной обработки 
поверхности, так и режимы целенаправленного 
формирования декоративной фактуры. В кон-
тексте дизайна изделий формирование фактуры 
с заданными характеристиками может рассмат-
риваться как разновидность финишной обра-
ботки, ориентированной не на минимизацию 
шероховатости, а на создание заданного визу-
ального и тактильного эффекта поверхности [3]. 

Влияние разрешения сканирования. Из-
менение разрешения сканирования оказывает 
существенное влияние на устойчивость визу-
ального восприятия поверхности. При низких 
разрешениях (20...40 линий/мм) формируются 
выраженные фактурированные зоны (рис. 2, а, 
б), в которых локальный цвет существенно за-
висит от пространственного распределения сле-
дов лазерной обработки. В этом диапазоне на-
личие экстремумов локального цвета проявля-
ется наиболее отчетливо [12]. 

Более однородный характер поверхность 
приобретает при увеличении разрешения до  
100 линий/мм (см. рис. 2, в), колебания локаль-
ного цвета исчезают. Это указывает на возмож-
ность управления не только значением локаль-
ного цвета, но и пространственной стабильно-
стью цветового восприятия, что имеет принци-
пиальное значение при формировании декора-
тивных поверхностей [6]. 

 

 
а      б      в 

Рис. 2. Образцы титана ВТ1-0 при 100-кратном увеличении после лазерной обработки 
при скорости 300 мм/с, мощности 50 % от номинала и разрешении: 

а – 20 линий/мм; б – 40 линий/мм; в – 100 линий/мм  
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 Т а б л и ц а  
Рекомендованные режимы лазерной обработки для формирования декоративных поверхностей 

Матери-
ал 

Разреше-
ние,  

линии/мм 

Характер  
поверхности 

Диапа-
зон Ra, 

мкм

Визуальный  
эффект 

Рекомендации  
по применению 

AISI 304 20...40 

Слабо-умеренно фак-
турированная 

~0,2...1,5 
Контрастная текстура 
в оттенках серого

Фурнитура, корпусные 
элементы 

Переходное состояние ~1,5...4,0 Снижение контрастности, 
немонотонный локальный цвет

Художественные и экспе-
риментальные изделия

МН-19 
20...40 

Выраженная, сглажен-
ная текстура ~0,3...2,0 

Мягкий визуальный эффект Декоративные и сувенир-
ные изделия 

100 
Визуально однородная 
поверхность 

~0,2...1,0 
Стабильный цвет, низкая 
неоднородность

Финишная декоративная 
обработка 

ВТ1-0 
20...40 

Текстурированная 
цветная поверхность 

~0,5...5,0 
Выраженные цветовые 
эффекты

Дизайнерские и ювелир-
ные изделия 

100 Однородное цветовое 
поле 

~0,3...2,0 Стабильный декоративный 
цвет

Акцентные элементы 
изделий 

 
ВЫВОДЫ 
В работе экспериментально показано, что 

лазерная обработка позволяет целенаправленно 
управлять шероховатостью и цветом поверхно-
стей стали AISI 304 [12], мельхиора МН-19 
и титана ВТ1-0. Выявлены переходные режимы 
обработки, характеризующиеся немонотонными 
зависимостями цветовых характеристик от па-
раметров лазерного воздействия [11]. 

 
Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при разработке технологий декори-
рования металлических поверхностей без при-
менения покрытий и дополнительных операций 
[2, 3, 8], а также при проектировании изделий 
с заданными визуально-тактильными свойства-
ми [2, 3]. 
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