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It is considered design with 3D-prototyping tech-
nology of the front loader boom of the type PKU-08. It 
is received parametric equation describing the depen-
dence of the force on the plunger of the power cylinder 
on its geometrical parameters. On its basis it is plotted 
effort against the load weight and height of the truck 
boom.

OPTIMIZATION OF GEOMETRICAL PARAMETERS OF BUILDING CONSTRUCTION ELEMENTS
AT THEIR DESIGN WITH 3D-PROTOTYPING TECHNOLOGY 

УДК 343.983

ВОЗМОЖНОСТИ И ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРТИЗЫ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗМЕНЕННЫХ ИЛИ УНИЧТОЖЕННЫХ 

МАРКИРОВОЧНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ НА РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛАХ

РАЙГОРОДСКИЙ Владимир Михайлович, Саратовский государственный аграрный 
университет имени Н.И. Вавилова

В работе рассмотрены методы проведения экспертизы восстановления измененных или унич-
тоженных маркировочных обозначений на различных материалах: металлах и сплавах, полимерах, 
дереве. Основное внимание уделено химическим методам восстановления, в т.ч. электрохимическо-
му как наиболее легко реализуемым. Для отдельных материалов приведены составы травителей и 
электролитов, используемые при этом. Показано, что для металлов и сплавов процесс восстановле-
ния зачастую сопровождается образованием на поверхности нерастворимых окислов темного цве-
та, резко снижающих контраст и мешающих фиксации восстановленных обозначений.

Необходимость в восстановлении из-
мененных или уничтоженных мар-

кировочных обозначений возникает при 
расследовании различных категорий пре-
ступлений: краж транспортных средств, ан-
тиквариата, незаконного приобретения ору-
жия, орденов, подделки пробирных клейм на 

изделиях из драгоценных металлов, марки-
ровочных обозначений на пломбировочных 
запирающих устройствах и пр.

Данное исследование  носит комплекс-
ный характер, включающее в себя не только 
определение вида материала с измененны-
ми или уничтоженными маркировочными 
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обозначениями, но также выбор методов и 
средств для их восстановления. Если учесть, 
что контраст выявленных обозначений, как 
правило, крайне низок, то в отдельное иссле-
дование выделяют способы его увеличения, 
например, при помощи фотофиксации.

Нанесение знаков на изделия производят 
одним из следующих способов:

штамповкой, которая в свою очередь 
подразделяется на механическую (с помо-
щью матрицы и пуансона) и ручную (с по-
мощью набора клейм, удар по которому на-
носят молотком или кувалдой). При ручном 
клеймении возможно использование кон-
дуктора, уменьшающего отклонение знаков 
от линии строки. Одним из вариантов меха-
низированного клеймения является накатка, 
используемая, в частности, для нанесения 
обозначений на блоки двигателей транспор-
тных средств. В этом случае элементы клей-
ма располагаются в обойме на боковой по-
верхности цилиндра и переносятся на деталь 
при движении этого цилиндра с усилием по 
поверхности;

гравированием, которое может быть 
электрическим, лазерным, механическим 
или ручным (с помощью штихеля);

Помимо указанных способов нанесе-
ние знаков может производиться отливкой, 
травлением, вырезанием, выжиганием.

Удаление знаков на изделиях производят, 
как правило, механическим воздействием на 
материал в месте расположения маркировки 
на всю глубину рельефа обозначения. При 
этом производят выравнивание поверхнос-
ти изделия в месте нанесения маркировки. 
Чаще всего удаление обозначений произво-
дят шлифовкой наждачным кругом, напиль-
ником, наждачной бумагой, абразивным 
камнем. Реже используют зубила, ножов-
ки или другие предметы с острой режущей 
кромкой. Процесс удаления маркировочных 
обозначений может производиться на то-
карных, фрезерных, строгальных и других 
станках, а также с помощью гравироваль-
ных инструментов.  Кроме того, данный 
процесс может осуществляться высверлива-
нием маркировочных обозначений с после-
дующей заливкой отверстий легкоплавкими 
сплавами с последующей шлифовкой повер-
хности. Удаление маркировочных обозначе-
ний может производиться также с помощью 
химического травления. В этом случае в мес-
те расположения маркировки наблюдается 
плавное заглубление рельефа с характерно 
выраженной поверхностью.

Восстановление удаленных маркировоч-
ных обозначений возможно лишь в тех слу-
чаях, когда при их нанесении происходит из-
менение каких-либо физико-механических 
или иных свойств материала: остаточных 
напряжений (деформаций) кристалличес-
кой структуры, растворимости, остаточного 
намагничивания, плотности, электропро-
водности и т.д.

Важно отметить, что для успешного вос-
становления маркировочных обозначений на 
изделиях эти изменения должны наблюдать-
ся в структуре материала не только в местах 
набивки знаков, но и в нижележащих слоях, 
т.е. в слоях, оставшихся на изделии после уда-
ления верхнего слоя материала с обозначени-
ем. Нижележащие слои несут информацию, 
необходимую для восстановления обозначе-
ний, а изменение структуры материала в этих 
слоях содержит информацию о «скрытом» в 
них изображении маркировочных знаков.

Качество восстановленного изображения 
будет зависеть от толщины информативного 
слоя, степени структурных либо иных изме-
нений в нем, а также толщины удаленного 
слоя материала. Чем на большую толщину 
удалили материал, тем более расплывчаты, 
неотчетливы, слабо различимы будут конту-
ры восстановленных обозначений. Толщина 
удаленного слоя, при которой изображение 
не будет восстановлено вовсе, зависит как от 
способа нанесения знаков, так материала, на 
который наносятся обозначения.

При нанесении знаков методом штамповки 
происходят деформация материала изделия, 
уплотнение его участков и возникновение ос-
таточных напряжений. Деформация материа-
ла сопровождается измельчением отдельных 
кристаллитов, значительными искажениями 
(деформацией) кристаллической решетки. 

Использование электрического или ла-
зерного гравирования сопровождается изме-
нением структуры материала, приводящим 
к его упрочнению, вследствие высокой тем-
пературы, создаваемой в месте воздействия. 
Для электрического гравирования таким воз-
действием является искровой разряд между 
электродом и материалом изделия, для лазер-
ного гравирования, где этот эффект наблю-
дается в наибольшей степени, – излучение 
лазера, создающего мощное тепловой воз-
действие (тепловой удар), приводящий к зна-
чительным нарушениям зеренной структуры 
материала. Воздействие лазера может приво-
дить к поверхностному упрочнению матери-
ала вследствие дробления зерен, разрушения 
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межзеренных границ (созданию наклепанно-
го слоя) [4, 5]. Для деформированных мате-
риалов лазерное воздействие может явиться 
следствием чрезмерного роста зерен (рекрис-
таллизации). В любом случае такое воздейс-
твие является причиной возникновения зна-
чительных изменений структуры материала, 
находящегося по бокам штрихов, а также под 
штрихами маркировочных обозначений. Уп-
рочнение материала будет приводить к тому, 
что растворение материала при химическом 
или электрохимическом травлении будет про-
исходить медленнее, чем в соседних областях. 
В результате восстановленные штрихи станут 
выпуклыми, будут выступать над маркиро-
вочной площадкой. Данный эффект наблю-
дали на алюминиевых и медных образцах 
[5], маркировочные обозначения на которые 
были нанесены с помощью лазерной установ-
ки «Мини Маркер 2 – М10», затем удалены 
и впоследствии восстановлены с помощью 
электрохимического травления (рис. 1).

Методы восстановления знаков на метал-
лических изделиях можно условно разделить 
на три большие группы: физические, хими-
ческие, электрохимические [6, 7].

К физическим методам относят различ-
ные варианты дефектоскопии: гамма- или 
рентгеновской, инфракрасной, вихретоко-
вой. Получение изображения знаков на экра-
не обусловлено различной интенсивностью 
излучения, прошедшего в местах с изменен-
ной вследствие набивки знаков структурой 
материала и в ненарушенных слоях.

К физическим относят также магнитопо-
рошковый метод (магнитной суспензии). Ме-

Рис. 1. Восстановленные штрихи 
маркировочных обозначений, полученных 

лазерным гравированием: а) на алюминиевом 
сплаве Д1;  б) на меди катодной

тод применим только к ферромагнитным мате-
риалам и основан на фиксировании с помощью 
мелких ферромагнитных частиц различий в 
намагниченности насыщения образца, возни-
кающей вследствие деформаций кристалли-
ческой решетки в местах набивки знаков.

Указанные методы являются неразруша-
ющими, т.е. в результате проведения процес-
са восстановления образец остается в неиз-
менном виде.

К частично разрушающим относится ме-
тод ионного травления, основанный на выби-
вании ионов из исследуемого материала при 
его бомбардировке ионами или электронами 
с высокой энергией. Эмиссия ионов проис-
ходит в первую очередь с участков, имеющих 
нарушения кристаллического строения, воз-
никающих, в частности, при набивке мар-
кировочных обозначений. Выявление обоз-
начений происходит благодаря различию в 
скоростях распыления деформированной и 
недеформированной областей.

Химический и электрохимический мето-
ды основаны на растворении поверхностного 
слоя материала. При этом в первую очередь 
удаление материала происходит в тех мес-
тах, где имеются нарушения кристаллической 
структуры, возникающие, помимо прочего, и 
при нанесении маркировочных обозначений. 
Увеличение скорости растворения материала 
в местах с деформированной кристалличес-
кой решеткой обусловлено как нарушением 
химических связей между атомами, так и под-
бором специальных, т.н. селективных травя-
щих растворов и электролитов.

Химический метод восстановления может 
быть реализован следующими способами:

опусканием изделия в ванну, заполнен-
ную травящим раствором. При этом повер-
хность, на которой будет проводиться про-
цесс восстановления, должна быть покрыта 
раствором не менее чем на 5 мм, а остальная 
поверхность защищена слоем расплавленно-
го воска, стеарина, парафина;

изготовлением вокруг маркировочной 
площадки бортиков из пластичного матери-
ала (пластилина, воска, стеарина, глины) и 
последующим заполнением «ванночки» не-
обходимым раствором толщиной 3–5 мм. В 
процессе травления прореагировавший рас-
твор можно обновлять, удаляя его из ванноч-
ки с помощью пипетки или фильтровальной 
бумаги и заменяя на новый. Данный способ 
является наиболее распространенным и уни-
версальным и может быть применен для вос-
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становления знаков на массивных изделиях;
обработкой маркировочной площадки 

ватным тампоном, смоченным травящим рас-
твором. Несмотря на очевидные недостатки 
данного способа (увеличение времени и нерав-
номерность процесса травления), он позволя-
ет восстановить знаки на изделиях, маркиро-
вочные площадки на которых расположены 
вертикально и отсутствует возможность пере-
вести их в горизонтальное положение.

Состав травящего раствора в каждом кон-
кретном случае зависит от вида материала и 
технологии его изготовления. Для металлов 
и сплавов состав травителя определяется в 
первую очередь групповой принадлежнос-
тью либо самого исследуемого металла, либо 
металлов, составляющих сплав.

Например, для черных металлов (сталь, чу-
гун) травящий раствор может быть приготовлен 
на основе смеси уксусной кислоты, соляной или 
азотной кислот, этилового спирта в различных 
концентрациях. Конкретный состав определя-
ется составом исследуемого материала. Для из-
делий из цветных металлов травящий раствор 
изготавливают из азотной кислоты различной 
концентрации с добавлением соляной кислоты; 
для алюминия травителем является раствор ед-
кой щелочи. На изделиях из золота травление 
проводят в смеси азотной и соляной кислот в 
соотношении 1:3 (т.н. «царская водка»).

Электрохимический метод восстановле-
ния, как и химический, основан на различии 
в скоростях растворения участков металла, в 
которых произошли структурные изменения, 
и остального объема, в котором эти измене-
ния отсутствуют. Растворение металла в этом 
случае происходит под действием электри-
ческого тока в растворе электролита. Процесс 
электролитического травления может осу-
ществляться несколькими способами:

погружением изделия в ванну с электроли-
том. При этом анодом является само изделие, 
а в качестве катода используют пластинку из 
нейтрального к действию электролита металла, 
например свинца. Электроды располагают па-
раллельно на расстоянии 3–6 мм друг от друга;

изготовлением ванночки из пластили-
на, воска, стеарина и т.д. непосредственно 
на изделии, служащем анодом. Катод в виде 
проволочки располагается параллельно вос-
станавливаемой поверхности на расстоянии 
3–5 мм от нее;

путем контакта участка, на котором про-
водится восстановление, с ватным тампоном, 
смоченным в электролите. Анодом в этом 
случае служит изделие, а катодом – пинцет, 

зажимающий ватный тампон и равномерно 
двигаемый вдоль поверхности. К пинцету при 
этом необходимо приложить отрицательный 
потенциал, а к изделию – положительный. В 
процессе электролитического травления не-
обходимо следить за тем, чтобы движение 
тампона по поверхности изделия было плав-
ным, без рывков, тампон должен быть посто-
янно обильно смочен электролитом. Быстрое 
высыхание тампона, наличие потрескивания 
при его движении указывают на необходи-
мость уменьшения тока. Оптимальной счи-
тается такая сила тока, при которой наблю-
дается слабое «кипение»  электролита в месте 
контакта тампона с поверхностью изделия, 
характеризуемое выделением пузырьков газа. 
Отсутствие этих признаков указывает на не-
обходимость увеличения силы тока при про-
ведении процесса. Подобным образом были 
восстановлены обозначения, представлен-
ные на рис. 1. Постоянное напряжение при 
этом подавали от источника питания «Instek 
GPS-303000», позволяющего проводить ста-
билизацию по напряжению и току до 30 В и 
3 А соответственно. Исследуемый образец 
был подключен к положительному электро-
ду (аноду), в качестве катода использовали 
стальной пинцет. Процесс проводили при на-
пряжениях 5…10 В. Изменением напряжения 
корректировали скорость процесса. При этом 
величина тока составляла 0,3…1,5 А. 

При реализации первого способа перед 
проведением процесса необходимо изоли-
ровать поверхность изделия, на которой не 
должна протекать реакция, с помощью ма-
териалов, нейтральных к действию электро-
лита, например, расплавленного воска, сте-
арина, парафина, наносимых кисточкой или 
окунанием изделия. Можно для этого ис-
пользовать различные лаки, клеи, растворы 
полимеров в органических растворителях, 
например целлулоида в ацетоне.

Электролитом для восстановления обоз-
начений на изделиях из стали, как следует из 
[1–3], может служить 2–4%-й раствор пова-
ренной соли либо 1%-й раствор серной кис-
лоты. Последний раствор можно использо-
вать также для восстановления обозначений 
на изделиях из меди и ее сплавов. 

Для восстановления маркировочных зна-
ков на изделиях из алюминия и его сплавов 
используют 1,5–2,5%-й раствор едкой щело-
чи или раствор нитрата натрия. Этот же рас-
твор применяется для электролитического 
травления стальных изделий и магниевых 
сплавов.
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Несмотря на кажущуюся простоту хими-
ческого и электрохимического методов вос-
становления, они очень критичны к составу 
травителя или электролита. Последний вы-
бирается исходя из элементного состава ме-
талла, на котором происходит процесс, в час-
тности вида и содержания в нем легирующих 
компонентов. Это связано с тем, что процесс 
растворения металла начинается с окисления 
как основного компонента, так и легирующих 
примесей и перевода окислов в травящий рас-
твор. При опробовании различных травителей 
и электролитов, в т.ч. указанных в литературе, 
мы зачастую наблюдали, что образовавшиеся 
окислы имеют темный цвет и нерастворимый 
характер, что не позволяло наблюдать выяв-
ленные штрихи и приводило к отрицательно-
му характеру процесса восстановления (рис. 
2). Данный эффект наблюдали в той или иной 
степени для всех исследуемых металлов и спла-
вов: чугуна и стали, сплавов из алюминия, маг-
ния и меди и т.д. Из этого следует, что выбор 
и оптимизация состава травителей и электро-
литов должны проводиться для каждой марки 
исследуемого металла и сплава.

Восстановление обозначений на изделиях 
из полимерных материалов проводят, как пра-
вило, с помощью химического метода [6, 7]. 
Травителями при этом служат органические 
растворители, такие как дихлорэтан, диметил-
формамид, трихлорэтилен, четыреххлорис-
тый углерод, бензол, толуол, гексан, октан и 
т.д. Подбор травителей осуществляют, исходя 
из типа полимера и опытной проверки предпо-
лагаемого растворителя на нейтральных учас-
тках материала изделия.

Для наиболее часто употребляемых по-
лимеров известны следующие  травители:

для органического стекла – трихлорэти-
лен, дихлорэтан, хлороформ, ацетон. Перед 
проведением процесса полимер необходимо 
подогреть. Восстановление проводят с по-
мощью ватного тампона, смоченного тра-
вителем. При этом нужно следить за тем, 
чтобы поверхность материала лишь непро-
должительное время находилась в контакте 
с реактивом, в противном случае произойдет 
размягчение материала, приводящее к отри-
цательному результату процесса восстанов-
ления;

для полистирола – дихлорэтан, четырех-
хлористый углерод, трихлорэтилен;

для эбонита – трихлорэтилен. Места, 
подлежащие восстановлению, смачивают 
ватным тампоном, после чего поверхность 
освещают ультрафиолетовыми лучами. Вос-
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Рис. 2. Образование темных пленок окислов 
(а, б) и положительный результат восстанов-

ления маркировочных обозначений (в):
а) на образце из магниевого сплава МЛ-4 при 
его электролитическом растворении в смеси 

соляной, азотной кислот и дистиллированной 
воды; б) на образце серого чугуна СЧ-15 при его 
электролитическом растворении в растворе 

азотной кислоты в этиловом спирте; 
в) на том же образце при использовании 
электролита на основе 10%-го раствора 

персульфата аммония

становленные цифры люминесцируют зе-
леным свечением, что дает возможность их 
зафиксировать. Для восстановления марки-
ровок возможно использовать хлороформ, 
сероуглерод, бензол;

для гетинакса – бензол, пиридин. Под 
действием УФ-лучей восстановленные знаки 
люминесцируют зеленым свечением. Техно-
логия восстановления аналогична описан-
ной для эбонита;

для вулканизированной фибры - 
трихлорэтилен (время восстановления око-
ло двух часов);

- для фторопласта единственным раство-
рителем является диметилформамид.

Знаки на пластмассовых изделиях из кап-
рона, винипласта, текстолита и гетинакса 
выявляют с помощью растворителя на осно-
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ве ацетона, циклогексана, бензола
Следует отметить, что контраст изображе-

ний, выявленных на полимерных материалах, 
обычно значительно ниже, чем на металлах. 
Это связано с отсутствием кристаллической 
структуры в полимерах, что приводит лишь 
к уплотнению материала при набивке знаков. 
Твердость полимерных материалов значи-
тельно ниже, чем металлов, поэтому разли-
чие в плотности материала в местах набивки 
знаков и в остальном объеме незначительно, 
что определяет низкий контраст выявленных 
на полимерах знаков либо отрицательный 
результат восстановления.

Восстановление обозначений на издели-
ях из дерева производят с помощью увлаж-
нения и отпаривания мест нанесения обоз-
начений нагретым утюгом или паяльником 
при температуре их рабочей поверхности 
200…250 оС.

Пропаривание производят с помощью 
ватного тампона, обильно смоченного во-
дой. Утюг или паяльник необходимо при-
кладывать, не прижимая тампон. Воз-
действие на древесину сильно нагретыми 
парами воды приводит к тому, что дефор-
мированные при набивке знаков волокна 
древесины расправляются, и в результате 
проступает выпуклое рельефное изображе-
ние удаленных обозначений. Если в резуль-
тате однократного пропаривания знаки не 
выявляются достаточно четко, необходимо 
повторить процедуру до появления четкого 
изображения.

Для восстановления рельефных изоб-
ражений на древесине из смолистых пород 
поверхность перед проведением процесса 
необходимо увлажнить органическими рас-
творителями (спиртом, эфиром, ацетоном и 
т.д.) для растворения смолы, мешающей на-
буханию волокон.
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The paper discusses the methods of examination 
restore the altered or destroyed identification num-

bers for different materials: metals and alloys, poly-
mers, wood. The focus is on chemical remediation 
methods, including electrochemical, as the most easily 
implemented. For certain materials the formulations 
of etchants and electrolytes used in it. It is shown that 
for metals and alloys in the repair process is often ac-
companied by formation on the surface of the insol-
uble oxides of a dark color, sharply reduces contrast 
and prevents the fixing of recovered symbols.

CAPABILITIES AND FEATURES OF THE EXAMINATION OF THE RESTORATION OF ALTERED 
OR DESTROYED IDENTIFICATION NUMBERS ON DIFFERENT MATERIALS


