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引言

激光彩色打标技术作为一种现代精密加工方法，与

化学腐蚀加工、电火花加工，机械刻画、印刷等传统的

加工方法相比，具有无可比拟的优势。例如：激光做为

新型加工手段，具有无接触，无切削力，热影响区小的

优点，很好的保证了工件的原有精度[1]。激光的空间和

时间控制性能很好，对加工对象的材质、形状、尺寸和

加工环境的自由度大，特别适用于自动化加工[2]。

一、实验部分

1.呈色原理

激光作用在金属表面形成彩色的图案标记，其形成

过程中涉及激光与金属材料的复杂反应。在激光彩色打

标技术发展的初期，人们普遍的认为标记的颜色是因为

激光高能量作用在金属表面生成了相应颜色的金属化合

物 [3]。以本实验中材料 201 不锈钢为例，根据 201 不锈

钢的成分，在高温下能形成的金属化合物及其颜色大致

分为：Fe2O3（红褐色）、Fe3O4（黑色）、Cr2O3（绿色）、

CrO3（暗红色）、MnO（绿色）、MnO2（黑褐色）[4]。而

在实际的彩色打标试验中，能打出多种多样的彩色样本，

彩色种类要远远多于上述化合物的种类。显然由金属化

合物呈色这一说法是不成立的。随着激光彩色打标技术

的发展，人们开始对激光作用后的金属表面进行研究，

最后揭开了彩色呈色的本质是薄膜干涉 [5]。空气中激光

和钢表面之间的热相互作用形成的薄膜的相化学成分形

成了复杂的多层复合结构，表面颜色取决于上层氧化膜

的干涉效应和下层氧化膜的固有颜色。高能激光束作用

在金属表面，经过一系列复杂的反应，在金属表层生成

一层薄（几百纳米）的半透明氧化层，当光线以一定角

度射入氧化膜，如图 1.1 所示 [6]。

图1.1　薄膜干涉原理图

2.实验设备

实验过程中用到的打标机采用上海雕途实业有限公

司 B3 系列光纤激光雕刻机，打标机使用振镜系统代替原

始 XY 轴工作原理来控制激光的扫描方式和速度。激光输

出波长为 1064nm，输出激光的脉宽为 10nm，重复频率

在 20~200kHz 连续可调，最大输出功率为 20W，最大单

脉冲能量为 0.7mJ，光斑直径为 5~7mm，光束质量因子小

于等于 1.3。打标机采用手动对焦升降调节来调节镜头焦

距，镜头焦距约为 203.75mm。整个打标过程需要使用雕
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摘　要：近年来，随着激光行业的快速发展，各种激光打标机层出不穷。而激光彩色打标技术展现出的独特优势让它

逐渐取代了传统标刻的方法。利用波长为1064nm的小功率激光打标机探究其在不锈钢板表面进行不同颜色的标刻所需

要满足的参数条件，分析了在不锈钢表面进行彩色打标的可行性。通过对201不锈钢打标参数的调整得到了不同的打

标颜色，根据打标结果分析出扫描频率高的时候更容易产生彩色，得到了三种颜色的最佳打标参数：绿色的最佳参数

为重复频率200kHz、功率0.302W、扫描速度120mm/s；粉色的最佳参数为重复频率200kHz、功率0.242W、扫描速度

150mm/s；蓝紫色的最佳参数为重复频率200kHz、功率0.242W、扫描速度250mm/s。并用304和316L不锈钢验证了最

佳参数的普遍性。当光斑重叠率较高时产生的颜色为绿色，随着光斑重叠率降低颜色向粉红色和蓝紫色过渡。同时偏

焦量对打标的效果也具有一定影响，需要适当调节焦距来改变激光功率密度的范围从而得到较好的打标效果。
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途软件来建立想要打标的内容以及调节各打标参数，从

而得到想要的打标的效果。

打标机的雕刻面积在 15cm×15cm 范围内，打标深

度小于等 0.001~0.5mm，使用风冷系统对温度进行调节。

实验材料为尺寸 100mm×60mm，厚度 1mm 的 201 不锈钢

板，为了保证实验结果的准确性，需要在打标前对材料

进行打磨和清洁。

3.分析不同参数对打标结果的影响

在软件上建立好要打标的模型（本实验选取直径约

7mm 的实心圆），调整打标参数后，用红光对打标位置进

行标定，点击“标刻”后打标机即可进行打标工作，在

打标机工作时用功率计测量出每次调整参数后出光的实

际功率。

实验 1 探究扫描速度对打标效果的影响：选择焦

点位置，将功率设置为 2W，重复频率选择 20kHz，以

100mm/s 为间隔，从 200mm/s 至 1100mm/s 依次调节扫描

速度进行打标，并测量出实际功率。得到的 10 组数据如

下表 1.1 所示，可以看出随着扫描速度的加快，测量出实

的际功率在逐渐降低。

表1.1　不同扫描速度对应的实际功率

次数
扫描速度

（mm/s）

实际功率

（W）
次数

扫描速度

（mm/s）

实际功率

（W）

1 200 7.43 6 700 7.17

2 300 7.34 7 800 7.11

3 400 7.29 8 900 7.04

4 500 7.26 9 1000 6.97

5 600 7.21 10 1100 6.90

扫描速度和实际功率的关系如下图 1.2 所示，可以看

出实际功率和扫描速度呈负相关。

图1.2　实际功率随扫描速度变化曲线图

实验 2 探究功率对打标效果的影响：选择焦点位置，

将扫描速度设置为 700mm/s，重复频率选择 20kHz，功率

从 2W~12W 每隔 2W 调节一次进行打标并测量出实际功

率。得到的 6 组数据如表 1.2 所示，可以看出随着功率的

增大，测量出的实际功率也随之增大。

表1.2　不同功率对应的实际功率

次数 功率（W） 实际功率（W）

1 2 7.15

2 4 7.71

3 6 8.80

4 8 9.89

5 10 10.81

6 12 11.95

功率和实际功率的关系如下图 1.3 所示，可以看出实

际功率和打标功率呈正相关。

图1.3　实际功率随功率变化的曲线图

实验 3 探究重复频率对打标效果的影响：选择焦点

位置，将打标速度设置为 700mm/s，功率设置为 2W，重

复频率从 20~70 kHz 每隔 10 kHz 调节一次，打标并测量

出 实 际 功 率。 得 到 6 组 数 据 作 如 表 1.3 所 示， 在 20~40 

kHz 时随着重复频率的增加，测量出的实际功率逐渐增

大，当重复频率为 50 kHz 时实际功率反而变小，在 50 

kHz 以后实际功率继续增大。

表1.3　不同重复频率对应的实际功率

次数 重复频率（kHz） 实际功率（W）

1 20 7.13

2 30 7.15

3 40 7.18

4 50 6.29

5 60 6.32

6 70 6.32
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重复频率和实际功率的关系如下图 1.4 所示，可以

明显的看出实际功率和重复频率在 20~40kHz 区间呈正

相关，在 40~50kHz 区间呈负相关，大于 50kHz 时又呈

正相关。

图1.4　实际功率随重复频率变化的折线图

实验 4 探究偏焦量对打标效果的影响：将扫描速度

设置为 700mm/s，功率设置为 2W，重复频率选择 20kHz，

在焦点附近小范围的左右调节焦距，打标并测量实际功

率。得到的 5 组数据纪录如下表 1.5，可以看出在焦点附

近测量出的实际功率较大，当偏焦量相同时测量出的实

际功率也相同。

表1.4　不同焦距对应的实际功率

次数 焦距（mm） 偏焦量 实际功率（W）

1 202.5 1.25 7.07

2 203.0 0.75 7.07

3 203.5 0.25 7.08

4 204.0 0.25 7.08

5 204.5 0.75 7.07

6 205.0 1.25 7.07

焦距和实际功率的关系如下图 1.5 所示，从图 1.5 中

可以明显的看出在以焦点为中心，左右两侧的实际功率

相同，呈对称分布。

二、结果与讨论

1.三组最佳参数

结合 201 不锈钢板的着色实验研究结果，分析并总

结了三种彩色的最佳打标参数如下表 2.1 所示，表中列举

了绿色、粉色和蓝紫色的最佳参数并分别对其进行了验

证，为以后更加深入的研究提供便利。

2.最佳参数普遍性验证

为了验证表 2.1 中的最优参数是否具有普遍性，选

择分别利用 304 不锈钢板和 316L 不锈钢板对其进行验证。

分别准备尺寸 100mm×60mm，厚度 1mm 的 304 不锈钢板

和 316L 不锈钢板，在打标前对钢板进行打磨和清洁。对

照表 2.1 中的三组参数分别对两个钢板进行打标，得到

了用 304 和 316L 不锈钢板对三组打标参数进行验证得到

的打标结果。我们可以对比得到 316L 第一组参数打出的

颜色总体是绿色但相对于 304 打出的结果略偏粉色，而

用其他两组数据打出的颜色大致相同。两组打标结果都

很好的验证了用 201 不锈钢板得到的最佳参数对 304 和

316L 同样适用，据有一定的普遍性。

结论

本文分析了在不锈钢表面进行彩色打标的可行性，

并通过对打标参数的调整得到了不同的打标颜色。总体

来说几种打标参数中扫描频率对彩色的产生影响较大，

扫描频率高的时候更容易产生彩色。利用矩阵测试法对

201不锈钢逐一进行彩色打标，分析打标结果得到了绿

色、粉色、蓝紫色三种颜色的最佳打标参数，其中绿色

的最佳参数为重复频率200kHz、功率0.302W、扫描速

度120mm/s；粉色的最佳参数为重复频率200kHz、功率

0.242W、扫描速度150mm/s；蓝紫色的最佳参数为重复

图1.5　实际功率随焦距变化的折线图

表2.1　不同颜色打标参数

频率

（kHz）

功率

（W）

速度

（mm/s）
颜色

第一组 200 0.302 120 绿色

第二组 200 0.242 150 粉色

第三组 200 0.242 250 蓝紫色

注：我们用201不锈钢分别对每组参数进行三次重

复实验以保证数据的准确性。
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频率200kHz、功率0.242W、扫描速度250mm/s，并用

304和316L不锈钢验证了最佳参数具有普遍性。
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