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能量注量对钛板激光着色的颜色变化影响研究
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摘　要：各种激光工艺参数共同作用影响激光彩色打标的结果，不同参数之间相互关系比较复
杂。为了获得更优质颜色和基于 ＴＡ２钛板上更全的激光着色色谱，本实验选用波长为
１０６４ｎｍ、最大输出功率为２０Ｗ的ＭＯＰＡ光纤激光器进行试验，通过分光测色仪对彩色样品
的色彩、可见光谱进行采集分析。结果表明，通过简化参数间关系，以能量累计注量的变化量

ｄＱ产生的色差为依据，调节扫描速度、线间距、功率变化量 ｄＰ来改变 ｄＱ大小，能够获得更丰
富的颜色。
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１　引　言
激光打标已成为一种通用的工业产品识别方

法，因为它适用于几乎所有的固体材料。尤其在对

金属表面标记着色领域。激光打标技术作为一种环

保的打标技术，在很多方面的应用如序列号、日期、

条形码、二维码、公司标志、商标和其他产品信息的

标识等，已经取代了喷漆、阳极处理等传统工艺［１］。

相较于传统着色方法，激光彩色打标非接触操作，加

工过程中不需要添加任何化学试剂或其他原材料，

而且颜色耐磨，能够在小面积上创造精确的特征和

各种颜色。近年来，得益于国民经济的持续快速发

展，中国钛工业也进入了一个快速成长期，对钛关注

日益剧增，在金属钛及其合金表面的激光打标研究

也是激光标记着色的一个重要领域［２］。



本文通过颜色变化规律角度分析出能够产生优

质颜色的能量注入范围，为金属彩色打标工艺的调

试和优化提供方向。

２　激光着色原理
２１　激光与材料的相互作用

一般来说，激光彩色标记主要通过三种途径实

现：激光诱导金属薄膜、激光诱导表面周期结构

（ＬＩＰＳＳｓ）以及激光诱导金属纳米粒子和纳米结构激
发等离子体颜色。第一种方法相比起其他两种方法

加工速度更快、生成颜色更稳定、成本更低，所以主

要采用该方法来诱导金属表面着色。

激光诱导金属薄膜就是在激光加热的辅助下，

衬底材料与氧气发生反应生成金属氧化膜。激光照

射金属材料时，能量被表层吸收转化为热，被辐照材

料由表及里温度升高。到达一定温度后，氧化反应

速率提高，衬底材料发生高温氧化反应，随着温度的

升高，氧化膜则越厚，氧化膜较为平整［３］。

２２　显色原理分析
对于激光着色的显色原理，在研究初期，Ｌａｎｇ

ｌａｄｅＣ等人［４］认为，不同颜色是由于激光作用后在

金属表面形成了相应颜色的氧化物。而随着研究的

深入，人们发现在实际的着色过程中，形成颜色的种

类，要比相应金属氧化物的种类多很多［５］。通过进

一步对激光作用后的金属表面进行研究，Ｄｉａｍａｎｔｉ
ＭＶ等人［６］认为，宏观上反射率的不同，在本质上

是由于不同颜色氧化物的厚度不同，并从干涉角度

对呈色机理进行了解释，即氧化物表面的反射光线

与经氧化膜折射后从氧化膜表面射出的光线，由于

具有不同的光程差，发生了加强干涉或相消干涉，进

而呈现出不同的颜色。如图１所示，当一束平行光
入射到氧化膜表面时同时发生反射和折射。一部分

光线 Ｌ２在氧化层上表面发生折射进入氧化层再从
下表面反射回来，与光线Ｌ１在氧化层上表面的反射
光线Ｌ１′重合形成干涉光束。光线 Ｌ１′与 Ｌ２′的光程
差，由式（１）表示：

δ＝２ｄ· ｎ２１－ｎ
２
０ｓｉｎ

２ｉ槡 ０ ＝
ｋλ

（２ｋ＋１）λ{
２
（１）

式中，δ为光程差；ｎ０为空气的折射率；ｎ１为氧化层
的折射率；ｉ０为光的入射角；λ为光的波长；ｋ为整
数；ｄ为氧化层的厚度，则ｄ的表达式为：

ｄ＝ δ
２ ｎ２１－ｎ

２
０ｓｉｎ

２ｉ槡 ０

（２）

图１　薄膜的干涉效应

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｉｌｍｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔ

当δ＝ｋλ时，干涉增强，δ＝ ２ｋ＋( )１λ／２时干

涉相消。白光是由不同波长的光组成的混合光，有

式（１）可知，发生干涉后哪种波长的光波被加强，主
要取决于氧化层的厚度。另外，由式（１）可知，随着
人眼的观察角度不同，氧化膜的颜色也会相应的发

生变化。由于干涉增强的条件是 δ＝ｋλ，ｋ值不是
固定的一个值，所以根据式（２）可知不同膜厚可能
对应相同的颜色。当膜厚度由薄变厚时，一开始 ｋ
值不变，颜色变化随膜厚增加呈红移，即由紫—蓝—

绿—黄—橙—红的顺序发生变化，随着厚度持续增

加，ｋ值改变，此时颜色又重新从紫色开始呈红移变
化，直到 ｋ值改变，颜色又重新从紫色开始变化，以
此循环变化，如图２所示。

图２　颜色变化规律

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅ

综上，目前基本认为呈色主要靠两种机理，一是

金属材料本身必须含铁、铬、镍、锰等元素，生成的氧

化物固有色［７］；二是生成透明或半透明的氧化膜，

发生干涉效应显色。本实验使用 ＴＡ２工业纯钛，氧
化膜的成分为主要为Ｔｉ的氧化物［８］，所以本实验主

要由薄膜的干涉效应主导显色。

３　实验设备及材料
３１　实验设备

所用激光打标设备如图３（ａ）所示。实验中采
用的激光器是昆山华辰光电科技有限公司 ＮＰＹＦＬ
－２０系列 ＭＯＰＡ光纤激光器，激光输出波长为
１０６４ｎｍ，激光经扩束后的光斑大小为７ｍｍ，最大平

８２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



均输出功率为２０Ｗ，脉冲重复频率在１～１０００ｋＨｚ
连续可调，输出的激光的脉宽在４～２５０ｎｓ范围内
可调。使用智坤源的振镜控制激光的扫描方式和速

度，配备焦距为２１０ｍｍ的 ＦＴｈｅｔａ场镜，可扫描的
工作区域为１６０ｍｍ×１６０ｍｍ。该激光打标系统采
用ＪＣＺ的ＵＳＣ控制卡及其配套软件控制打标操作，
调制振镜的扫描方式（打标速度、填充线宽、填充方

式）和激光的能量输出（重复频率、输出功率、脉

宽）。本实验激光器，工作平面处焦斑大小为

５０μｍ，激光扫描工作平面的方式如图３（ｂ）所示。
使用杭州彩谱公司的台式分光测色仪ＣＳ８２０Ｎ

来评估打标的彩色效果，分析其颜色和反射光谱，其

色度值标准偏差 ΔＥａｂ在００１５以内，测量结果采用
ＣＩＥＬａｂ模型，观察角度固定为１０°，采用 Ｄ６５标准
光源，波长的测量范围为３６０～７８０ｎｍ。

图３　激光打标设备及激光扫描方式

Ｆｉｇ．３Ｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

３２　实验材料
实验材料是板厚 １ｍｍ的 ＴＡ２工业纯钛板，

样品的尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，表面粗糙度 Ｒａ
０３～０４，其成分见表 １。样品表面的状态会对
实验结果有一定的影响，样品表面有残留油污，

或其他的吸附物，会导致着色不均，颜色失真等

现象。因此，在实验之前使用酒精对样品进行超

声清洗。

表１　工业纯钛ＴＡ２的化学组成成分（质量分数／％）
Ｔａｂ１ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＡ２
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

≤０３０ ≤０１０ ≤００５ ≤００１５ ≤０２５ 余量

４　分析与讨论
４１　激光平均功率对颜色变化的影响

本实验选用ＣＩＥＬａｂ颜色空间来对颜色进行评
估。在ＣＩＥＬａｂ颜色空间中，Ｌ表示黑白，值域为０
～１００，“１００”表示偏白，“０”表示偏黑；ａ表示红绿，
值域为＋１２７～－１２８，“＋”表示偏红，“－”表示偏
绿；ｂ表示黄蓝，值域为＋１２８～－１２７，“＋”表示偏
黄，“－”表示偏蓝。两种被测颜色的差异可以用
ＣＩＥ色差公式来表示：

ΔＥ ＝ ΔＬ( ) ２＋ Δａ( ) ２＋ Δｂ( )槡
２ （３）

式中，ΔＥ 表示在ＣＩＥＬａｂ颜色空间中两点的欧氏
几何距离，ΔＬ、Δａ和Δｂ分别表示需对比的两种
被测颜色在 Ｌ、ａ 和 ｂ 上的差值。人眼所能分辨
的颜色极限为ΔＥａｂ ＝１，一般认为ΔＥａｂ≤７是人眼
所能接受的范围，以此作为判断样品之间颜色是否

相近的标准。

在激光扫描速度、激光重复频率、脉宽、线间距

一定的条件下，经实验发现色差ΔＥ 随功率变化先
变大再变小趋于稳定然后再变大变小趋于稳定。在

这里以线间距０００４ｍｍ，扫描速度１００ｍｍ／ｓ，重复
频率２００ｋＨｚ，脉宽４ｎｓ条件下的激光打标结果为
例来分析这种变化趋势。图 ４表示为 ΔＥ、ΔＬ、
Δａ 及Δｂ（均为相邻功率所致颜色之间的差值）
随功率变化的曲线图。图４（ａ）中，色差 ΔＥ 随功
率的升高，有两个明显的峰即颜色变化明显的功率

范围有两处。第一个峰 Ａ，功率范围为 ０５６９～
０９９５，相邻功率间引起的颜色变化 ΔＥ ＞７，最高
达到ΔＥ ＝２０７，此时颜色变化明显，随着功率变
高，ΔＥ 降低到不大于 ７，相邻功率间颜色变化缓
慢；第二个峰 Ｂ的功率范围为４０２～４６４Ｗ，由于
在此时的功率下，亮度下降，由图４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ），
可知Δａ 和Δｂ 值在小幅度浮动，ΔＬ 起伏很大，
此时色差的大小主要由亮度变化主导，色差变化明

显。这种现象是由于激光作用于材料表面产生的光

热氧化程度的不同所造成的。

９２激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２３　　　　　　殷延蕊等　能量注量对钛板激光着色的颜色变化影响研究



图４　在线间距０００４ｍｍ，扫描速度１００ｍｍ／ｓ，

重复频率２００ｋＨｚ，脉宽４ｎｓ条件下，不同变化量随功率变化的曲线

Ｆｉｇ．４Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｏｎｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇｏｆ０００４ｍｍ，ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ１００ｍｍ／ｓ，

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２００ｋＨｚａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ４ｎｓ

激光着色过程中的氧化属于高温氧化，基质表

面材料同空气中的氧接触，在接触的表面，氧气被输

运到生长的氧化膜中。氧的活性从材料表面到氧化

层深处逐渐变弱。氧化物薄膜形成后，将金属基体

与气相氧隔开，之后进一步的氧化只有通过氧离子

和金属离子在氧化膜中的扩散传质来实现［９］。根

据文献的实验结果，发现氧化反应只发生在金属材

料浅层面。激光作用于材料表面时，脉冲激光持续

时间非常短，光热氧化在毫秒量级的时间内就产生

了。在这个实验中，氧化反应发生的速率主要依赖

氧气从空气向基质表面传质的速率，以及氧分子从

反应发生界面向钛板及至深层扩散的速率。另外随

着激光功率的升高，金属表面的温度升高，生成的氧

化物成分构成也会发生相应的变化，从而改变反

射率。

随着功率升高，表面温度达到发生高温氧化的

阈值，生成氧化膜出现颜色，此时随着功率继续升

高，表面可达到的温度也升高，氧分子扩散速率提

高，厚度增量变大，对应 Ａ峰处色差值变大的现象；
功率持续升高，温度继续升高，但由于当前氧化膜传

输氧的最大速率是一定的，厚度增量减小然后趋于

零，对应从Ａ峰最高点处到 Ｂ峰前，色差值减小然
后趋于稳定；Ｂ峰到 Ｂ峰之后出现的色差变化是由
于激光功率继续升高，此时的温度下，材料表面热作

用剧烈，氧化膜的组成发生明显变化，形成外层疏松

膜，加大了氧传输的传输率［１０－１１］，随着温度升高，氧

化程度不断变深，氧化膜的反射率不断下降，导致氧

化膜亮度下降，直到逐渐趋于黑色。图５为以峰 Ｂ
的功率范围的左端点分割点，两侧反射光谱曲线集

合，从图中可以看到４０２Ｗ右侧即大于４０２Ｗ的
功率下所产生氧化层的反射率与４０２Ｗ左侧功率
下的反射率相比明显下降了，这也证实了上述对氧

化膜反射率变化的描述。那么我们将图４（ａ）中 Ａ
峰到Ｂ峰之前功率范围内所因引起氧化层的可简
化认为只存在厚度差异，Ｂ峰到 Ｂ峰之后的功率范
围内同样简化。因此我们在找全着色色谱时，可以

以此特征，先根据峰值分段，再在段内进行微调，获

得较全色谱。

４２　能量累计注量对颜色变化的影响
根据激光与金属材料相互作用的机理，金属表

面通过吸收激光注入的能量，将光能转化为热能。
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激光的能量累计注量 Ｑ主要单脉冲能量以及脉冲
间的重叠率决定。其中单脉冲能量Ｅ表示为：

Ｅ＝Ｐｆ （４）

式中，Ｐ— 平均功率（Ｗ）；ｆ— 重复频率（ｋＨｚ）；Ｅ—
单脉冲能量（Ｗ）

脉冲间的重叠率分为点重叠率和线重叠率，点

重叠率为激光扫描一行时点脉冲与点脉冲之间的重

叠率，选用相邻光斑中心的距离ｄ来评估，取决于脉
冲重复频率ｆ（ｋＨｚ）和扫描速度ｖ（ｍｍ／ｓ）：

ｄ＝ ｖｆ （５）

线重叠率是指激光扫描完一行，扫描下一行时，

下一行的脉冲与上一行的脉冲相邻处的重叠率，用

线间距ｈ来评估。能量累计注量与单脉冲能量 Ｅ正
相关，与ｄ，ｈ负相关，则可表示为：

Ｑ∝ Ｐｆ·
１
ｄ·ｈ＝

Ｐ
ｖ·ｈ （６）

当脉冲重复频率固定不变时可将能量累计注量

Ｑ近似表示为：

Ｑ＝
Ａ０Ｐ
ｖ·ｈ （７）

其中，Ａ０为常系数。
扫描速度、线间距保持一定时，通过改变功率进

而改变能量累积注量，假设功率每次改变 ｄＰ，则能
量累积注量的变化量ｄＱ为：

ｄＱ∝ｄＰ· １
ｖ·ｈ （８）

能够使材料表面产生颜色的能量累计注量 Ｑ０，
以及能使材料表面颜色不再随能量累计注量增加而

变化的最大累计注量 ＱＭ，是由材料本身决定的，累
计注量由Ｑ０增到ＱＭ，尽量降低累计注量增量ｄＱ，这
样就可以获得该材料的激光着色光谱。由式（７）可
知，减小ｄＱ可以通过减小ｄＰ或增大ｖ、增大ｈ。

图４（ａ）中 Ａ峰处的功率范围内，相邻功率的
变化量没有足够小，导致累积注量变化量大，颜色之

间跨度大，色彩少。在本实验中，相邻功率的变化量

为设备可识别的最小值，要减小能量累积注量变化

量ｄＱ以获得较全的色谱，可以通过提高线间距。
为了验证上述推论，脉冲重复频率保持固定不变，

选取两组打标参数，线间距分别为 ｈ＝０００３ｍｍ、
ｈ＝０００５ｍｍ，其他参数与图４的工作参数一致，

分别在 ＴＡ２板表面进行激光扫描。使用分光测色
仪测量出各组的色度数据，计算绘制色差随功率

变化的曲线，并利用分光测色仪测得 ＲＧＢ值绘制
模拟色块颜色。

图５　各功率下反射光谱曲线集合

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒ
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图６　在扫描速度１００ｍｍ／ｓ，重复频率２００ｋＨｚ，

脉宽４ｎｓ条件下，色差在不同线间距下随功率

变化的曲线及色块颜色模拟

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇａｎｄｃｏｌｏｒｂｌｏｃｋｃｏｌｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ１００ｍｍ／ｓ，

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２００ｋＨｚａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ４ｎｓ

如图（６）所示。结果表明，保持扫描速度 ｖ、相
邻功率增量 ｄＰ不变的条件下，ｈ＝０００３ｍｍ、ｈ＝
０００５ｍｍ相较于ｈ＝０００４ｍｍ，Ａ峰处色差分别整
体增大、整体减小，并观察比较各线间距所对应的色

块模拟，发现随线间距增大，相邻色块之间颜色过度

变得更均匀，颜色更丰富。

５　结　论
本文首先在激光扫描速度、激光重复频率、脉

宽、线间距一定的条件下，探究了激光作用于 ＴＡ２
板上色差随功率变化的规律，由于激光作用于材料

表面产生的光热氧化程度与其激光注入能量的多少

不是线性关系，所以颜色变化不是均匀的，色差随功

率的变化出现两个峰值，Ｂ峰处的功率下形成氧化
膜成分发生明显变化，Ｂ峰后趋势与 Ａ峰后趋势相
似，因此根据峰值位置分段，每段可近似认为只存在

厚度变化。基于ＴＡ２钛板，为了获取更丰富的色彩
库，以能量累计注量的变化量 ｄＱ产生的色差为依
据，调节扫描速度 ｖ、线间距 ｈ、功率变化量 ｄＰ来改
变ｄＱ大小来实现。增大ｖ、增大ｈ或减小ｄＰ以减小
ｄＱ，这样在累计注量变大的方向，相邻两项间累计
注量变化越小，引起的色差则会更小，色块之间颜色

缓慢过渡，则能获取更全的 ＴＡ２板上的激光着色色
谱。综上，本文为针对获取更丰富色彩的参数调试

提供了方向，方便在彩色打标应用时对多种颜色的

调用。
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