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Рассмотрено использование пленочных материалов для лазерной 
маркировки химически стойких этикеток. Эти этикетки приклеивают 
к изделию, они являются несъемными, разрушаясь при попытке 
переклеивания, что обеспечивает защиту от фальсификации информации. 
Данная технология предпочтительнее прямой лазерной маркировки 
на изделии, так как позволяет избежать ухудшения качества маркировки 
из-за коррозии или высоких температур. Новые композитные пленочные 
материалы для использования в лазерной маркировке ответственных 
изделий в машиностроительной и металлургической отраслях 
промышленности, работающих в условиях агрессивных сред и высоких 
температур. Предложены клеящиеся высокотемпературные пленочные 
материалы, а также материал для маркировки раскаленных изделий 
с применением пристрелочного пистолета. Представлены исследования 
температурной и химической стойкости пленок для лазерной маркировки 
в различных условиях эксплуатации. Изучены образцы пленок, нанесенные 
на стальные пластины 10Х18Н9, которые затем нагревали до определенных 
температур и проверяли на стабильность маркировки. Приведено 
исследование качества лазерной маркировки, которое обеспечивают 
разработанные пленки. В ходе работы пленки обработали на волоконной 
лазерной системе, после чего провели сравнение с качеством изображения 
на полимерных лазерных пленках. Оценили химическую стойкость пленок 
после взаимодействия с агрессивной средой через разные промежутки 
времени. Образцы проверяли на их внешний вид и контрастность маркировки. 
Результаты исследований могут быть полезны для разработки технологий 
лазерной маркировки в машиностроительной и металлургической отраслях.
Ключевые слова: маркировка, штрихкод, лазерная обработка, термостойкость, 
химическая стойкость, кремнийорганика, композитный пленочный материал, 
контрастная маркировка, клей постоянной липкости.
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Применение композитных пленочных 
материалов для маркировки 
машиностроительной продукции

Введение

В последние годы наметилась тенденция в использовании 
для лазерной маркировки композитных полимерных само-
клеящихся пленочных материалов, из которых изготавли-
вают химически стойкие практически ко всем агрессивным 
веществам этикетки [1]. На эти этикетки при помощи марки-
ровочных лазерных станков или лазерных принтеров наносят 
цифробуквенную информацию, в том числе с использованием 

двухмерных штрихкодов. Важной особенностью таких эти-
кеток является их способность приклеиваться к поверхно-
сти изделия с помощью клея постоянной липкости Pressure 
Sensitives Adhesive (PSA), являющегося одним из компонен-
тов композиционного пленочного материала и защищен-
ного съемным лайнером от контакта с внешней средой [2]. 
Кроме того, такие этикетки обладают еще одним важным 
свойством — они являются несъемными и при попытке пере-
клеивания разрушаются, исключая тем самым возможность 
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их замены на другую этикетку с фальсифицированной инфор-
мацией [3].

Применение для лазерной маркировки композитных 
полимерных пленок вместо прямой лазерной маркировки 
непосредственно на самом изделии (Direct Part Marking, 
DPM) обусловлено необходимостью исключения снижения 
качества нанесенной лазером информации в результате кор-
розионного или высокотемпературного воздействия среды, 
в которой эксплуатируется изделие [4, 5]. Технология прикре-
пления металлических шильд механическим способом стано-
вится неактуальной из-за повышенных затрат на расходные 
материалы. Например, при нанесении информации на детали 
горных машин, привода штанговых насосов и карьерного экс-
каватора используют DPM для создания устойчивых к износу 
и коррозии надписей, но и они не всегда сохраняют свою 
читаемость в течение всего срока службы оборудования [6–8]. 
С развитием технологий изготовления изделий машинострое-
ния и ужесточением условий их эксплуатации использование 
лазерной маркировки с самоклеющимися пленочными эти-
кетками стало более целесообразным. Это привело к увели-
чению требований к базовым характеристикам композитных 
пленочных материалов для информационных этикеток. Так, 
в первую очередь необходимы материалы с более высокой 
температуростойкостью при постоянном нагреве до темпе-
ратуры 300 °C. Например, при работе автономного электро-
технического комплекса возникают высокие температурные 
режимы, которые зависят от нагрузки, типа оборудования 
и условий эксплуатации, а при использовании лазерной мар-
кировки этикетками для создания устойчивого к коррозии 
электротехнического оборудования можно снизить потери 
и повысить надежность оборудования [9]. Для некоторых 
отраслей машиностроения требуются не только самоклею-
щиеся многослойные пленочные материалы, чувствительные 
к лазеру, но и пленки с термостойкостью в интервале темпе-
ратур от 300 до 600 °C, готовые этикетки из которых могут 
быть приклеены к изделию с использованием специального 
высокотемпературного клея [10, 11]. В металлургическом про-
изводстве при изготовлении непрерывного литого проката 
необходимы пленки для лазерной маркировки с термостой-
костью до 1100 °C, присоединение которых к раскаленному 
изделию предполагается механическим способом с использо-
ванием специального пистолета и шпилек [12, 13]. Во-вторых, 
необходимо, чтобы применяемые пленочные материалы 
обеспечивали сохранение качества нанесенной лазером 

информации во всех агрессивных средах, в том числе в кисло-
тах, щелочах, бензине, масле и органических растворителях. 
Применяемые в настоящее время для лазерной маркировки 
самоклеящиеся полимерные пленочные материалы не обе-
спечивают в полном объеме указанные требования, а также 
являются импортными материалами (табл. 1). Из-за санкций 
использование некоторых видов пленочных материалов 
ограничено. Кроме того, значительно возросла стоимость 
этих пленок, что также ограничивает их широкое использо-
вание. Отечественная разработка полимерной пленки марки 
НПМ012, представленная АО «Научные приборы» [14, 15], 
имеет характеристики ниже, чем у существующих импортных 
лазерных полимерных пленок (см. табл. 1).

Целью данной научно-исследовательской работы явля-
ется научное обоснование и разработка новых композитных 
пленочных материалов, которые позволят шире использовать 
лазерную маркировку для ответственных изделий в машино-
строении и металлургии [16]. Для температур до 300 °C пред-
ложено использовать самоклеящиеся пленки (ЛП1), от 300 до 
600 °C — пленки (ЛП2), присоединяемые к изделию с помо-
щью высокотемпературного клея, от 700 до 1100 °C — пленки 
(ЛП3), прикрепляемые к раскаленному изделию с помощью 
специального пистолета и шпилек.

Для определения базового слоя разрабатываемых компо-
зитных пленок выполнен анализ литературных данных о мак-
симальных рабочих температурах различных полимерных 
материалов [17, 18]. Установлено, что органические полимеры 
стабильны только при постоянном нагреве до температуры 
150–200 °C, потому рассмотрели другие группы полимеров: 
элементоорганические и неорганические.

Для достижения цели в ходе исследования изменили 
составы пленок и использовали новые основы. Существо-
вавшие пленки не обладали нужной термостойкостью (см. 
табл. 1), поэтому предложили новые составы слоев и специ-
альные клеи. Требовалось определить состав контрастного 
и информационного слоев, которые обеспечивали бы стой-
кость к температуре и агрессивным средам для каждого вида 
композитных пленок, а также выбрать состав клеев с посто-
янной липкостью и высокотемпературных клеев, которые 
обеспечили бы надежное соединение композитных пленок 
с поверхностью маркируемых изделий в диапазоне темпе-
ратур от –50 до 300 °C для самоклеящихся пленок и до 600 °C 
для несамоклеящихся пленок; проверить качество лазер-
ной маркировки на разработанных композитных пленках 

Таблица 1

Основные характеристики применяемых полимерных лазерных пленок

Марка пленки 
(страна-

производитель)
Состав основы композитной пленки

Температура эксплуатации, °C Стойкость в агрессивных средах

min max длительная
Высокая с ограничением 

в следующей среде

3M 7848 (США) Модифицированный полиактрилат –50 +200 Органический растворитель, спирт

tesa 6930 (Германия) Модифицированный полиуретан –50 +150 Без ограничений

НПМ012 (Россия)
Полиметилметакрилат одифицированный 
поли(о-гидроксиамид)ами

–50 +140 Органический растворитель, ацетон
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и отработать режимы лазерной маркировки, которые обеспе-
чивают формирование контрастных изображений, включая 
изображения штрихкодов, легко считываемых сканирующими 
устройствами.

Материалы и методика исследования

Для работы при высоких температурах наибольший инте-
рес представляют кремнийорганические полимеры на основе 
смол, максимальная температура эксплуатации которых 
достигает 700 °C; модифицированные смолы позволяют полу-
чить покрытие с рабочей температурой до 1200 °C [19–21]. 
Основу неорганических полимеров составляют оксиды крем-
ния, алюминия, магния и др. [22, 23]. Из этих полимеров наи-
более интересны алюмосиликатные материалы с максималь-
ной термостойкостью от 500 до 1100 °C [24]. Таким образом, 
в исследовании определили базовые температуростойкие 
материалы, которые использовали для разработки нового 
класса композитных пленочных материалов для эксплуата-
ции при нагреве до 1100 °C.

Для проведения оценки термостойкости пленок изготав-
ливали образцы: пленку с нанесенной маркировкой крепили 
на пластины толщиной 5 мм из коррозионностойкой стали 
10Х18Н9, которые имитировали поверхность изделий. Термо-
стойкость образцов оценивали путем нагрева их в лаборатор-
ной печи с последующим медленным или быстрым охлаж-
дением. Температуру изменяли с шагом 50 и 100 °C, а нагрев 
изучали в диапазоне от 200 до 1100 °C. Самоклеящиеся пленки 
изучали при нагреве до 200 и 300 °C, а высокотемпературную 
опытную пленку, нанесенную на металл с использованием 
высокотемпературного клея, — до 600 °C. Пленку для марки-
ровки горячего металла, нанесенную на стальную пластину 
механическим способом, подвергали нагреву до температуры 
1100 °C [1].

Качество лазерной маркировки разработанных композит-
ных пленок, которое важно для создания четкого контрастного 
изображения на пленочном материале, оценивали в сравне-
нии с изображением, получаемым на существующих полимер-
ных пленках. Обработку выполняли с помощью волоконной 
лазерной системы ТурбоМаркер-В20 с F-Theta-объективом, 
обеспечивающим рабочее поле до 110×110 мм [25, 26]. Сред-
няя выходная мощность равна 20 Вт. Максимальная энергия 
в импульсе 1 мДж. Длина волны лазерного излучения 1,064 
мкм (Yb:YAG) [27, 28]. Для теста определены оптимальные 
режимы маркировки для каждой пленки (табл. 2).

Оценку состояния пленок, взаимодействовавших с агрес-
сивной средой, проводили через 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 96, 168 ч 
после помещения образца в сосуд с различной химической 
средой [29]. Обращали внимание на видимые изменения 
его общего внешнего вида и на контрастность нанесенного 
кода [30]. Изучали следующие агрессивные среды: азотная 
кислота (5 % HNO3); серная кислота (5 % H2SO4); гидрок-
сид натрия (5 % NaOH); масло и-20 (мазут, S <1 %); бензин 
нефрас-с2-80/120 (фракция деароматизованного бензина); 
керосин (смесь жидких углеводородов); растворитель «646» 
(этанол 15 %; бутанол 10 %; толуол 50 %; ацетон 10 % и др.); 
ацетон (C3H6O, 100 %); спирт изопропиловый (C3H8O, 95 %); 

вода водопроводная (H2O с примесями); вода дистиллиро-
ванная.

Результаты исследования и их обсуждение

Используя две группы элементоорганических и неоргани-
ческих материалов, разработали три новые группы композит-
ных многослойных пленочных материалов, каждая из кото-
рых состоит из силикатного основного слоя с различным 
содержанием оксидов кремния и алюминия, который служит 
подложкой. На одной стороне слоя наносятся два слоя крем-
нийорганики — контрастный белый слой и лицевой лазерочув-
ствительный черный слой. С другой стороны наносится тонкий 
клеевой слой (рис. 1). Для композитной пленки, предназна-
ченной для маркировки деталей при обычных климатических 
условиях и постоянном нагреве не более 300 °C, клеевой слой 
наносят на обратную сторону несущего слоя в процессе изго-
товления композитного материала и представляет собой PSA-
клей. При необходимости применения разработанного пленоч-
ного материала для маркировки машиностроительных деталей, 
работающих при температурах от 300 до 600 °C, на оборотную 
сторону несущего слоя наносят высокотемпературостойкий 
клей из композиции КОЗ-3 и натриевого жидкого стекла, при 
этом его наносят уже на готовую этикетку с уже нанесенной 
лазерной маркировкой непосредственно у производителя 
маркируемой детали [31]. В отличие от двух других новых 
пленок, третий вариант содержит больше оксидов алюминия 
и соединяется с изделием механически.

Таблица 2

Оптимальные режимы маркировки для изучаемых 

лазерных пленок

Марка пленки
Доля от средней 

выходной 
мощности P, %

Скорость перемещения 
луча V, мм/с

3М 7848 35 100

tesa 6930 35 1000

НПМ012 25 1000

ЛП2 35 1000

Рис. 1.  Схема маркированной лазером пленки ЛП1 на поверхности 
изделия: 1 — лицевой информационный лазерочувствитель-
ный слой; 2 — контрастный слой несущей подложки; 3 — кле-
евой слой; 4 — поверхность изделия; 5 — зона маркировки
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Важной частью проводимого исследования являлось 
определение температуростойкости изучаемых лазерных 
пленок. Первоначально выполнили сравнительное изуче-
ние лазерных пленок tesa 6930, 3M 7848, НПМ012 и ЛП1 при 
нагреве до 300 °C с выдержкой в течение 1 ч. Пленку ЛП1 
тестировали с использованием разных PSA-клеев: акрило-
вого и каучукового. Результаты исследования пленок после 
нагрева в печи и охлаждения на воздухе показаны на рис. 2. 
Как и предполагали, пленки tesa 6930 и 3M 7848 сильно дефор-
мировались под действием температуры 300 °C, и нанесенный 
код стал менее контрастным. Пленка НПМ012 начала образо-
вывать локальные дефекты и сворачиваться из-за внутрен-
них напряжений. Опытные образцы пленки ЛП1 полностью 
сохранили свою форму и высокую контрастность штрих-
кода, подтверждая их высокую термостойкость до 300 °C. 
При использовании акрилового клея PSA пленка ЛП1 начала 
отклеиваться из-за того, что клей не выдерживает темпера-
туру выше 250 °C. Каучуковый клей сохраняет свои липкие 
свойства и будет использован в дальнейших исследованиях 
в составе композитной самоклеящейся пленки ЛП1.

Затем исследовали термостойкость опытного лазерного 
материала ЛП2. Использовали термостойкий клей для кре-
пления образцов пленки к пластинам из стали марки 10Х18Н9 
с  обработанной лазером поверхностью [32–34]. Далее 
образцы нагрели в печи до температур 300, 400, 500 и 600 °C. 
Анализ изображений на рис. 3 показал, пленка ЛП2 обладает 

хорошей термостойкостью и обеспечивает надежное считы-
вание данных при всех указанных температурах.

На следующем этапе исследования оценили жаропроч-
ность пленки ЛП3. Подготовленные образцы пленки разме-
ром 200×75 мм с кодами DataMatrix 50×50 мм, прикрепленные 
к стальной пластине толщиной 5 мм, имитирующей корпус 
детали, поместили в печь, разогретую до температуры 1100 °C. 
В других сериях экспериментов образцы помещали в холод-
ную печь, где затем нагревали до 1100 °C, выдержка в печи 
составляла от 1 до 5 ч. На рис. 4 показано состояние пленки 
до и после воздействия температуры 1100 °C, далее пленка 
остывала до комнатной температуры. Можно отметить, что 
пленка и изображения на ней сохраняют свои свойства при 
температуре до 1100 °C.

Качество лазерной маркировки путем оценки штрих-
кодов DataMatrix, созданных на пленочных материалах по тех-
нологии DPM, изучали с помощью сканера LVS-9585 — порта-
тивного ручного аппарата, предназначенного для проверки 
соответствия кодов стандартам ISO/IEC 15415/15416 (рис. 5). 
Сканер позволяет программно анализировать параметры 
контрастности и модуляции кода. Каждому параметру при-
сваивается балл от 0 до 4 (наивысший балл). Оценку кода 
определяли по наименьшему из полученных параметров, при 
этом оценку обозначают латинскими буквами от F до A (от 
наихудшей к наилучшей), т. е. если большинство показателей 
имеют значение 4, но хотя бы один из них равен 3, то общая 
оценка будет B.

Различия между параметрами для штрихкодов в каждой 
группе изучаемых пленок представлены в табл. 3.

Кремнийорганическая пленка ЛП  имеет после мар-
кировки шероховатый рельеф поверхности, как и пленка 
НПМ012, но ввиду того, что кремнийорганическое связующее 

Рис. 2.  Фотографии пленок tesa 6930, 3M 7848, НПМ012 и ЛП1(ЛП1а, 
ЛП1б — с акриловым и каучуковым PSA-клеем соответствен-
но), наклеенных на поверхности пластин из стали 10Х18Н9, 
после нагрева на 100 (а), 150 (б), 200 (в), 250 (г) и 300 (д) °C; 
размер QR-кода 10×10 мм

Рис. 3.  Фотографии жаростойкой пленки ЛП2 после нагрева на 300 
(а), 400 (б), 500 (в) и 600 (г) °C; размер QR-кода 10×10 мм

Рис. 4.  Изображение маркировки на пленке ЛП3 до (а) и после (б) 
нагрева до температуры 1100 °C

                        а                                      б                                       в                                     г

а

б

                      а                               б                           в                          г                           д  
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с пигментом белого красителя в пленке ЛП обладает высокой 
светоотражающей способностью, это компенсирует эффект 
рассеивания света ее шероховатой поверхности. В результате 
пленка ЛП обеспечивает нанесение двухмерных кодов с наи-
высшим классом А.

Результаты химической стойкости разработанных новых 
лазерных пленок серии ЛП в различных средах, показали 
их высокую химическую стойкость и качество маркировки 
без изменений после 168 ч.

В результате всех проведенных исследований в данной 
работе были разработаны новые композитные лазерочувстви-
тельные пленочные материалы с высокими характеристиками 
температуростойкости и стойкости в агрессивных хмических 
средах. Данные о характеристиках разработанных новых ком-
позитных пленок ЛП1, ЛП2 и ЛП3 представлены в табл. 4.

Выводы

В ходе исследования с применением элементоорганиче-
ских и неорганических полимерных материалов создан состав 
новых композитных пленочных материалов с повышенной 
термостойкостью и устойчивостью к коррозии для лазер-
ной маркировки изделий, применяемых в машиностроении 
и металлургии.                                                                                          ЧМ

Результаты изучения жаростойкости этикеток из новой 
самоклеющейся композитной пленки ЛП1 показали, что эти-
кетки из нее полностью сохранили свою форму и высокую 
контрастность штрихкодов, подтверждая высокую термостой-
кость пленки до 300 °C во всех изученных агрессивных средах.

Исследование свойств разработанной композитной 
пленки ЛП2 подтвердило термостойкость изготовленных 
на ее основе этикеток в диапазоне температур до 600 °C 
при использовании жаростойкого клея КОЗ для соединения 
этикеток с изделиями. Этикетки на этой пленке также проде-
монстрировали высокую стойкость покрытия и необходимое 
качество контраста штрихкодов во всех исследованных агрес-
сивных средах.

Результаты исследования свойств новой композитной 
пленки ЛП3 показали, что она обеспечивает термостойкость 
этикеток до 1100 °C при механическом соединении этикеток 
с изделием.

Исследование контрастности наносимых штрихкодов 
на новых разработанных композитных пленочных матери-
алах серии ЛП показало, что они позволяют маркировать 
двухмерные коды класса А с высоким качеством и хорошей 
сохранностью кодов после нагрева до соответствующих высо-
ких температур.  
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Таблица 3

Результат оценки сканирования двумерных кодов и отличительных параметров по ISO/IEC 15415/15416

Параметр 3M 7848 tesa 6930 НПМ012 ЛП

Контраст, % (класс) 82,0 (4,0) 76,0 (4,0) 56,0 (3,0) 71,0 (4,0)

Осевая неравномерность, % (класс) 0,6 (4,0) 0,6 (4,0) 0,6 (4,0) 0,9 (4,0)

Неоднородность сетки, % (класс) 3,0 (4,0) 4,0 (4,0) 2,0 (4,0) 5,0 (4,0)

Оценка кода (А–F) A A B A

Таблица 4

Основные характеристики разработанных лазерных пленок

Марка 
пленки

Состав основы композитной пленки

Температура эксплуатации, 
°C

Стойкость в агрессивных средах

min
max

длительная
Высокая с ограничением в следующей среде

ЛП1 Силикатный неорганический полимер
–50

+300
Без ограниченийЛП2 Силикатный неорганический полимер +600

ЛП3 Кремнеземный неорганический полимер +1100

Рис. 5.  Коды DataMatrix, нанесенные лазером на пленки: 3M 7848 (а); 
tesa 6930 (б); НПМ012 (в) и ЛП2 (г); размер кода 12×12 мм
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Abstract: The article discusses the use of film materials for laser marking of chemically resistant 

labels. These labels are able to stick to the product and are non-removable, collapsing when trying 

to re-glue, which provides protection against falsification of information. This technology is 

preferable to direct laser marking on the product, as it avoids deterioration of the marking quality 

due to corrosion or high temperatures. New composite film materials for use in laser marking of 

critical products in the machine-building and metallurgical industries operating in aggressive 

environments and high temperatures. Adhesive and high-temperature film materials are proposed, 

as well as material for marking incandescent products using a sighting pistol. Studies of the 

temperature and chemical resistance of films for laser marking in various operating conditions are 

presented. Samples of films deposited on 10Kh18N9 steel plates were studied, which were then 

heated to certain temperatures and checked for marking stability. A study of the quality of laser 

marking, which is provided by the developed films, is also given. During the work, the films were 

processed on a fiber laser system, after which a comparison was made with the image quality on 

polymer laser films. The chemical resistance of the films after interaction with an aggressive 

medium at different time intervals was evaluated. The samples were checked for their appearance 

and contrast markings. The research results can be useful for the development of laser marking 

technologies in the engineering and metallurgical industries.

Key words: marking, barcode, laser processing, temperature resistance, chemical resistance, 

organosilicon, composite film material, contrast marking, pressure sensitives adhesive.
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