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Методами оптической микроскопии исследована морфология поверхности смесовых тканей «Аркадия», «Сису» 
и «Грэта» (производства ОАО «Моготекс») до и после лазерного воздействия. Модификация поверхности тканей прово-
дилась с помощью лазера на алюмоиттриевом гранате LS‑2134D (LOTIS, Беларусь) с длиной волны 1064 нм, генерирую-
щем в двухимпульсном режиме, в интервале вложенных энергий от 15 до 30 Дж, плотность мощности 3,54∙107 Вт/см2. 
Проведенные исследования позволили определить основы технологии и физические условия для деструкции смесовых 
тканей полотняного («Сису», «Аркадия») и саржевого («Грэта») переплетения. Показано, что в наибольшей степени 
под воздействием лазера разрушается ткань «Аркадия», но зона термического влияния больше для тканей «Сису» 
и «Грэта». Для ткани «Сису» площадь разрушения существенно увеличивается с повышением энергии воздействия от 
15 до 25 Дж. Для ткани «Аркадия» повышение энергии воздействия не приводит к существенному увеличению площади 
поражения. Для ткани «Грета» вложенная энергия для перфорации ткани выше, чем для тканей с полотняным пере-
плетением.

Ключевые слова. Смесовая ткань, ткацкое переплетение, лазер, двухимпульсный режим, перфорация, маркировка.
Для цитирования. Анисович, А. Г.  Лазерная диагностика тканых материалов для их маркировки / А. Г.  Анисович, 

М. И. Маркевич, В. И. Журавлева // Литье и металлургия. 2026. № 2. С. 135–142. https://doi.org/10.21122/ 
1683-6065-2026-2-135-142.

LASER DIAGNOSTICS OF WOVEN MATERIALS FOR THEIR MARKING

A. G. ANISOVICH, Institute of Applied Physics of the National Academy of Sciences of Belarus,  
Minsk, Belarus, 16, Akademicheskaya str. E-mail: anna-anisovich@yandex.ru 
M. I. MARKEVICH, Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus,  
Minsk, Belarus. 10, Kuprevicha str. 
V. I. ZHURAVLEVA, Military Academy of the Republic of Belarus, Minsk, Belarus, 220, Nezavisimosti Ave.

The surface morphology of the blended fabrics «Arcadia», «Sisu», and «Greta» (manufactured by Mogotex OJSC) before and 
after laser irradiation was studied using optical microscopy. Fabric surface modification was performed using a 1064 nm yttrium 
aluminum garnet laser (LOTIS, Belarus) operating in dual-pulse mode with input energies ranging from 15 to 30 J and a power 
density of 3.54.107 W/cm2. The conducted studies allowed us to determine the fundamentals of the technology and physical condi-
tions for the destruction of blended fabrics of plain («Sisu», «Arcadia») and twill («Greta») weave. It was shown that Arcadia 
fabric is most damaged by laser exposure, but the heat-affected zone is larger for «Sisu» and «Greta» fabrics. For Sisu fabric, the 
destruction area increases significantly with an increase in exposure energy from 15 to 25 J. For Arcadia fabric, an increase in 
exposure energy does not lead to a significant increase in the damaged area. For Greta fabric, the energy input for perforation is 
higher than for plain weave fabrics.
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Введение
Импульсная лазерная обработка все шире применяется для локального воздействия и последующего 

анализа структуры, что дает диагностические данные по свойствам и дефектам тканей. Комплексная оцен-
ка структуры, высокая чувствительность к мелким дефектам, которые не могут почувствовать другие мето-
ды, предоставляют возможность контроля качества исходных тканей и композитов на их основе в процессе 
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лазерного воздействия [1–3]. Кроме того, в последнее время возрастает роль лазерной маркировки тканей 
и изделий на их основе. Лазерное воздействие позволяет персонализировать текстиль, улучшить брендинг, 
добиться экологически чистых результатов без использования чернил и воды в процессе маркировки тка-
ней. Технология может использоваться для нанесения штрих-кодов, серийных номеров, резки, минимиза-
ции отходов. Лазерное воздействие на ткани обеспечивает микроскопическую точность и долговечность 
в процессе их маркировки. Такая маркировка подходит как для натуральных и синтетических, так и для 
смесовых тканей. Лазерная маркировка легко интегрируется в производственные линии.

С 2026 г. лазерная маркировка тканей, согласно новым требованиям, является важнейшей процеду-
рой для нанесения кодов DataMatrix. С 1 марта 2026 г. обязательная маркировка распространяется на 
широкий спектр спецодежды, так как она позволяет наносить идентификаторы на износостойкие тка-
ни, которые используются в специальной экипировке. При стирке лазерная маркировка не исчезает, что 
критично для брендинга и прослеживаемости изделия в процессе всего его существования. Лазерные 
технологии обладают технологической гибкостью и точностью [4–7].

Лазерная диагностика по результатам перфорации является инновационным методом микроразруша-
ющего контроля, позволяющим оценить степень износа и остаточный ресурс ткани. Снижение плотности 
мощности при работе с бывшим в употреблении текстилем обусловлено деградацией волокон. Лазерная 
абляция на новых и бывших в употреблении тканых материалах различается из-за изменения физико-
химических свойств волокон в процессе эксплуатации. Основные отличия заключаются в порогах по-
вреждения. Новые ткани имеют однородную поверхность и энергия распределяется по структуре пере-
плетения равномерно, а бывшие в употреблении ткани, как правило, имеют повышенную ворсистость, 
что приводит к неоднородному поглощению энергии. В процессе носки и стирок происходит деградация 
целлюлозы. Молекулярные связи в хлопке (целлюлоза) или полиэстере становятся более слабыми. Поэто-
му порог абляции (энергия, необходимая для разрыва связей и испарения материала) уменьшается.

Существует разница и в динамике формирования отверстия. В новых тканях отверстия имеют четкие 
края с высокой повторяемостью диаметра отверстия, а для бывших в употреблении тканей лазерный на-
грев распространяется вдоль изношенных капилляров волокна. Изучение данных вопросов весьма пер-
спективно с экологической точки зрения, так как это может способствовать выбору метода переработки.

Таким образом, лазерная диагностика тканых материалов является бесконтактным методом анализа, 
который использует энергию лазерного импульса для получения данных о структуре, составе и состоя-
нии волокон.

Цель работы – разработка физических основ лазерной маркировки смесовых тканей (производство 
ОАО «Моготекс») в режиме сдвоенных импульсов.

Материалы и методики эксперимента
Исследование проведено на смесовых тканях «Аркадия», «Грэта» и «Сису» производства ООО «Мо-

готекс». Размеры образцов: толщина –  ̴ 0,5, длина – ​15, ширина – ​20 мм.
Ткань «Аркадия» применяется в широком диапазоне положительных и отрицательных температур, 

она формоустойчива, мягкая и пластичная, хорошо драпируется. Состав сырья ткани: полиэфир – ​67 %, 
вискоза – ​33 %. Ткань имеет полотняное переплетение, плотность ткани составляет порядка180 г/м3, ди-
аметр филамента примерно 18 мкм.

Ткань «Грэта» благодаря комбинации натуральных и синтетических нитей обладает высокими экс-
плуатационными характеристиками, такими, как прочность, износостойкость, устойчивость к влаге. Со-
став сырья ткани: полиэфир – ​49 %, хлопок – ​51 %. Ткань имеет саржевое переплетение, плотность со-
ставляет порядка 240 г/м3.

Ткань «Сису»  – ​ это легкая, прочная ткань с  минимальной усадкой, обеспечивает прочность, дол-
говечность и стойкость к разрывам. Она воздухопроницаема, мягкая. Состав сырья ткани: полиэфир – ​
77 %, хлопок – ​33 %. Ткань имеет полотняное переплетение, плотность составляет порядка 139 г/м3. Ди-
аметр филамента ткани составляет 11,2 мкм.

Для диагностического воздействия на ткани был использован лазер на алюмоиттриевом гранате 
(LS‑2134D) с длиной волны 1064 нм, генерирующий в двухимпульсном режиме (импульсы разделены 
временным интервалом 3 мкс, длительность импульсов 10 нс, частота следования импульсов 10 Гц, 
энергия одиночного импульса  ̴ 0,05 Дж). Ткани облучали лазерным излучением в интервале энергий 
15–30 Дж при временах экспозиции от 15 до 30 с. Плотность мощности лазерного излучения составляла 
3,54∙107 Вт/см2.
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Исследования морфологии поверхности тканей выполнены на металлографическом комплексе на ос-
нове инвертированного микроскопа МИ‑1, оснащенном программой обработки изображений AXALIT 
(разработчик Аксалит Софт). Фотографирование произведено с  использованием панарамирования по 
OZ. Использован анализ в светлом поле [8]. Определение количественных характеристик участков, раз-
рушенных лазером, произведено в программе обработки изображений IMAGE SP.

Результаты и их обсуждение
Согласно современным представлениям [6], локальная лазерная модификация может быть вызвана 

различными механизмами. Взаимодействие лазерного излучения с твердым телом подразделяют на три 
основные модели в зависимости от плотности мощности (q) лазерного излучения [9], которая определя-
ет процессы от нагрева до разрушения:

•	 линейный нагрев (q<104 – 105 Вт/см2), при этом излучение поглощается поверхностью, проис-
ходит ее нагрев без изменения агрегатного состояния материала;

•	 при плотностях мощности (105 – 107 Вт/см2) происходит разрушение кристаллической решетки, 
поверхность плавится и начинает интенсивно испаряться;

•	 при плотностях мощности более 107 Вт/см2 происходит лазерная абляция и образование плазмы, 
которая экранирует поверхность от последующих импульсов.

В нашем случае процесс обработки материала наносекундными импульсами основан на образова-
нии низкотемпературной плазмы в процессе лазерного воздействия.

Следует отметить, что пороги плазмообразования существенно зависят от неоднородности структу-
ры ткани, дефектов, состава, оптических (соотношение коэффициентов пропускания, поглощения и от-
ражения света), теплофизических и других характеристик [4]. Образованная в результате испарения ве-
щества под действием первого импульса абляционная плазма создает в приповерхностном слое область 
с повышенной температурой и пониженной плотностью частиц, что приводит к более полному исполь-
зованию энергии второго импульса для лазерной абляции [4–7].

Лазерное воздействие на смесовые ткани производства ОАО «Моготекс» не является изученным, по-
этому полученные экспериментальные результаты новые и позволят определять параметры порога раз-
рушения этих тканей для разработки технологии их маркировки.

На рис. 1 представлена морфология поверхности тканей в исходном состоянии.

а б в

Рис. 1. Образцы ткани в исходном состоянии: а – ​«Аркадия»; б – ​«Грэта»; в – ​«Сису»

Лазерное воздействие на тканые материалы проводили до формирования сквозного отверстия. Ана-
лизировали размеры отверстия и зону изменений вокруг него. Параметры воздействия и размеры зоны 
поражения приведены в таблице.

На рис. 2 показаны результаты лазерной перфорации ткани «Аркадия». Длина и ширина отверстия 
после лазерного воздействия при вложенной энергии 15 Дж составляет примерно 0,9 и 0,8 мм, а при 
вложенной энергии 25 Дж – примерно 1,0 и 1,8 мм, зона оплавления краев волокон при больших энерге-
тических воздействия расширяется.

При воздействии на ткань «Аркадия» с энергией 15 Дж наблюдается оплавление концов волокон по-
лиэстра, капли расплава не образуются (рис. 3). При повышении энергии до 25 Дж (рис. 4) наблюдается 
образование капельной фазы (полиэстр). Для волокон хлопка характерно обугливание и слипание.
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  Режимы лазерного воздействия и площади поражения тканей

Ткань Вложенная 
энергия, Дж

Время 
воздействия, с

Площадь зоны 
разрушения, мкм2

Площадь зоны 
термического 
влияния, мкм2

Площадь зоны  
термического влияния /  

площадь зоны разрушения

«Аркадия» 15 15 508 609 527 743 1,04
25 25 665 448 633 912 0,95

«Сису» 15 15 376 148 922 415 2,45
25 25 565 706 924 605 1,63

«Грэта» 20 20 – – –
30 30 569 550 918 404 1,61

а б
Рис. 2. Разрушение ткани «Аркадия»:  

а – ​вложенная энергия 15 Дж, время воздействия 15 с; б – ​вложенная энергия 25 Дж, время воздействия 25 с

Рис. 3. Волокна ткани «Аркадия» в зоне разрушения: вложенная энергия 15 Дж, время воздействия 15 с

Рис. 4. Волокна ткани «Аркадия» в зоне разрушения: вложенная энергия 25 Дж, время воздействия 25 с
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Для ткани «Сису» картины трансформации волокон при различных режимах лазерного воздействия 
аналогичны (рис. 6, 7). При меньшей энергии слипание не так интенсивно. Волокна обугливаются по от-
дельности. Капельная фаза не наблюдается. Заметны следы кипения (пузыри). При вложенной энергии 
25 Дж наблюдается (рис. 7) обугливание, аналогичное таковому на ткани «Грэта» около отверстия. На-
блюдаются следы кипения и достаточно сильное слипание обугленных волокон.

Рис. 6. Волокна ткани «Сису» в зоне разрушения: вложенная энергия 15 Дж, время воздействия 15 с

Рис. 7. Волокна ткани «Сису» в зоне разрушения: вложенная энергия 25 Дж, время воздействия 25 с

На рис.  8 представлена морфология поверхности ткани «Грэта» после лазерного воздействия. На 
рис. 8, а фиксируется начало процесса перфорации ткани, заметен разрыв волокон и их оплавление на 
концах. Диаметр отверстия после лазерного воздействия (рис. 8, б) при вложенной энергии 30 Дж и вре-
мени воздействия 30 с составляет примерно 0,9 мм в длину, края волокон оплавлены.

а б

Рис. 5. Разрушение ткани «Сису»:  
а – ​вложенная энергия 15 Дж, время воздействия 15 с; б – ​вложенная энергия 25 Дж, время воздействия 25 с
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На рис. 9 показана картина трансформации ткани «Грэта» при вложенной энергии 20 Дж. Происхо-
дит интенсивное образование капель, наблюдается картина течения материала. Капли в отличие от ткани 
«Аркадия» круглые и более крупные. При вложенной энергия 30 Дж происходит обугливание, причем 
множественное, всех волокон. Наблюдается формирование «плоских поверхностей» из обугленного ма-
териала и образование крупных капель.

Рис. 9. Волокна ткани «Грэта» в зоне разрушения; вложенная энергия 20 Дж, время воздействия 20 с

Рис. 10. Волокна ткани «Грэта» в зоне разрушения: вложенная энергия 30 Дж, время воздействия 30 с

На рис. 11, 12 представлены маски обнаружения объектов, сделанные в программе обработки изо-
бражений IMAGE SP для определения площадей пораженных участков тканей (зона разрушения – ​жел-
тый, зона обугливания – ​красный). Результаты количественного анализа приведены в таблице.

а б

Рис. 8. Структура разрушенного участка ткани «Грэта»:  
а – ​вложенная энергия 20 Дж, время воздействия 20 с; б – ​вложенная энергия 30 Дж, время воздействия 30 с
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Зона полного разрушения больше для ткани «Аркадия», чем для ткани «Сису» при обоих режимах ла-
зерного воздействия. Увеличение энергии воздействия сильнее сказывается на ткани «Сису»: площадь раз-
рушенного участка увеличивается в 1,5 раза для ткани «Сису», для ткани «Аркадия» – ​в 1,3 раза. Для ткани 
«Грэта» зона полного разрушения практически такая же, как и для ткани «Сису» (при 25 Дж), но вложен-
ная энергия при этом составляет 30 Дж. Энергии в 20 Дж недостаточно для разрушения ткани «Грэта».

При повышении энергии воздействия зона термического влияния (обугливание) для ткани «Арка-
дия» увеличивается в 1,2 раза. Для ткани «Сису» зона термического влияния практически не изменяет-
ся, но по площади она существенно больше, чем для ткани «Аркадия».

При повышении вложенной энергии доля зоны термического влияния снижается для ткани «Сису» 
и весьма незначительно для ткани «Аркадия».

Выводы
1.	 Проведенные исследования в  определенном диапазоне вложенных энергий и  времен воздей-

ствия на смесовые ткани разного переплетения и состава позволили определить физические условия для 
деструкции тканей, что может быть использовано в процессах перфорации и режимов маркировки.

2.	 Показана возможность использования лазера на алюмоиттриевом гранате (LS‑2134D) с длиной 
волны 1064 нм, генерирующем в  двухимпульсном режиме, для маркировки тканей «Сису», «Грэта», 
«Аркадия».

3.	 Показано, что в наибольшей степени под воздействием лазера разрушается ткань «Аркадия», но 
зона термического влияния (обугливание) больше для тканей «Сису» и «Грэта».

а б в

Рис. 11. Маски обнаружения объектов: а, б – ​ткань «Аркадия»;  
а – ​вложенная энергия 15 Дж, время воздействия 15 с; б – ​вложенная энергия 25 Дж, время воздействия 25 с;  

в – ​ткань «Грэта», вложенная энергия 30 Дж, время воздействия 30 с

а б

Рис. 12. Маски обнаружения объектов, ткань «Сису»:  
а – ​вложенная энергия 15 Дж, время воздействия 15 с; б – ​вложенная энергия 25 Дж, время воздействия 25 с
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4.	 На повышение энергии воздействия в большей степени реагирует ткань «Сису», для которой 
площадь разрушения существенно увеличивается с повышением энергии воздействия. Для ткани «Арка-
дия» повышение энергии воздействия с 15 до 25 Дж не приводит к существенному повышению площади 
поражения.

5.	 Для ткани «Грэта» (ткань саржевого переплетения) вложенная энергия для перфорации ткани 
выше, чем для тканей с  полотняным переплетением. Также на результат может влиять тот факт, что 
ткань содержит наибольшее количество натуральной компоненты (хлопок).
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