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Nd ∶ YAG 脉冲激光打黑 Al99. 7 铝机理研究

李建华，伊 煊，李春玲，张郁天，闫朝宁
( 兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 调节 Nd ∶ YAG 脉冲激光器标刻参数在 Al99. 7 铝表面可以获得白、灰、黑三种不同颜

色深度的图形。为揭示激光打黑机理，使用分光光度计对样本表面光谱反射率进行了测定; 使

用扫描电子显微镜、能谱分析仪对标刻表面进行了观察分析。发现各样本灰度与光谱反射率

变化关系对应一致，微观组织形貌差别大。富集有微米孔洞及纳米絮状物的样本表面反射率

最低颜色最深，表明激光能量诱导产生的表面微纳米结构降低可见光范围光谱反射率是使标

刻图形呈色的主要原因。
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Ｒesearch on mechanism of blackening Al99. 7
aluminium by Nd ∶ YAG laser

LI Jian-hua，YI Xuan，LI Chun-ling，ZHANG Yu-tian，YAN Chao-ning
( School of Mechanical ＆ Electronical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: Three different scale color graphics ( white，gray，black) on Al99. 7 aluminum surface can be obtained by
tuning the Nd ∶ YAG pulse laser marking parameters. In order to study the mechanism of laser blackening，the spectral
reflectivity of the samples was measured by spectrophotometer. The surface marked by the laser was analyzed by scan-
ning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy. It was found that the change rule of gray scale was con-
sistent with that of the spectral reflectivity，but the microscopic morphologies are different greatly，and surface reflectiv-
ity of the sample with micron-scale pores and nano-scale floc is the lowest and its color is the deepest. The results
show that the micro- and nanoscale structure on the surface induced by laser energy can reduce spectral reflectance
within the visible range，and it is the main reason for marking graphs to appear color.
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1 引 言

重熔用铝锭是重要的金属原材料，在工业中被

广泛使用，其中牌号为 Al99. 7 最为常见。为满足国

家标准针对产品质量管理提出的可追溯性要求［1］，

国内生产的铝锭目前均使用铜版标签纸标记信息。

基于激光的直接部件标识技术( Direct Part Marking，

DPM) 可以将信息直接标刻在金属表面，具有高可

靠、低成本、免维护等特点［2］，成为了传统方式的替

代选择。目前，市面上脉冲激光器种类繁多，其中纳

秒级 Nd ∶ YAG 脉冲激光器因为标刻精细、转化效率



高、成本远低于飞秒激光成为了工业应用的首选。
激光 DPM 技术应用关键就是将信息准确、清晰

地标刻于工件表面。近年来，国内外围绕脉冲激光

标刻 金 属 开 展 了 许 多 研 究［3 － 5］。其 中，Vorobyev

等［6 － 8］研究了飞秒激光参数对金属表面微观结构的

影响，并给出了相应表面的光谱反射率特性曲线。
Lazov 等［9］以对比度为指标研究了激光参数对碳钢

表面标刻图形和文字质量的影响。Leone 等［10］研究

了不同脉冲激光加工参数下不锈钢表面对比度的变

化规律并从微观角度进行了分析解释。Lehmuskero

等［11］用彩色像素对激光打彩不锈钢进行了建模，发

现不同厚度的氧化物薄膜使标刻表面呈现不同的颜

色。Proter 等［12］研究了脉冲激光参数对碳钢表面

DM 码标刻质量的影响规律。Ou 等［13］以标刻表面

光谱反射特性为指标对飞秒激光打黑不同金属的能

量阈值进行了研究。刘忠民等［14］通过调节激光工

艺参数在不锈钢表面获得了不同的彩色标刻效果，

并表明激光工艺参数是通过热作用来影响打标效果

的。激光能量与金属作用物理机制复杂，不同材料

标刻着色机理各不相同［6，14 － 15］。纳秒级 Nd ∶ YAG

脉冲激光标刻 Al99. 7 铝仅能够获得从白、灰到黑不

同灰度颜色的图形，且作用机理不同于飞秒激光，相

关研究较少，其中的打黑着色机理有待进一步探究。
针对以上问题，基于 Nd ∶ YAG 脉冲激光器不同

参数下对 Al99. 7 铝材料表面进行标刻实验，使用带

有积分球附件的分光光度计对激光标刻表面进行反

射率测定，以光谱反射率为指标对标刻效果进行定

量分析。使用扫描电子显微镜 ( Scanning Electron
Microscope，SEM) 观察标刻表面微观形貌变化，结合

能谱分析仪( Energy Dispersive Spectrometer，EDS) 对

标刻表面进行成分分析。从微观角度对激光打黑

Al99. 7 铝材料的机理进行研究，找出影响呈色的关

键因素。
2 实验材料及方法

实验所用激光器为纳秒级 Nd ∶ YAG 光纤式脉

冲激光器，焦距为 200 mm，最大输出功率( Wmax ) 为

20 W，最小输出频率( Qmin ) 为 20 kHz，脉宽( τ) 为

100ns，波长( λ) 为 1064 nm，光斑半径( Ｒ) 为 25 μm，

在焦平面上对试样进行标刻。实验所用材料为牌号

为 Al99. 7 的重熔用铝材，其主要化学成分如表 1
所示。

表 1 Al99. 7 材料化学成分( 质量分数，% )

Tab． 1 Chemical composition of Al99. 7
( mass fraction，% )

Al Fe Si Cu Ca Mg Zn

99. 75 0. 17 0. 05 0 0. 02 0 0. 01

分别准备规格为 100 mm × 50 mm × 5 mm、45
mm ×45 mm ×5 mm、10 mm ×10 mm ×5 mm 三种试

验材料若干，激光标刻之前分别使用粒度为 800 目、
1000 目、1500 目、1800 目的水磨砂纸逐步将试样待

标刻表面打磨平整，并对表面进行清洁处理。使用

同一组参数分别在不同规格的试样上进行标刻。在

规格为 100 mm × 100 mm × 5 mm 的材料表面标刻

大小为 10 mm × 10 mm 的矩形图形，用扫描仪 CCD
获取灰度图像; 在规格为 45 mm × 45 mm × 5 mm 的

试样表面标刻直径为 35 mm 的圆形图形，并用配有

积分球的 Perkin-Elmer Lambada 950 型分光光度计

测定表面反射率，垂直入射波长范围从 200 nm 到

2000 nm，分辨率为 10 nm; 在规格为 10 mm ×10 mm
×5 mm 的试样表面标刻大小为 5 mm × 5 mm 的矩

形图形，在带有能谱仪的 JSM-6701F 型场发射扫描

电镜下对标刻表面进行微观形貌观察和成分分析。

为降低试验样本表面氧化物导电性差对二次电子成

像清晰度的影响，SEM 观察前对试样做喷金处理。
3 实验结果与分析

光纤式脉冲激光器控制参数较多，不同的控制

参数下可以获得从白、灰到黑不同深度颜色标刻效

果，影响效果的主要控制参数为激光输出功率、脉冲

频率、扫描速度、扫描线间距。根据脉冲激光器泵浦

工作原理，扫描线间距独立于其他几个控制参数，在

单条扫描路径上激光输出功率、脉冲频率和扫描速

度三个控制参数可以转换为单脉冲能量和脉冲重复

率两个 直 接 作 用 参 数，计 算 表 达 式［16］ 分 别 如 式

( 1) 、( 2) 所示:

Eq = P
f ( 1)

N = 2Ｒf
v ( 2)

式中，Eq 为单脉冲能量 ( mJ) ; P 为激光输出功率

( W) ; f 为脉冲频率( kHz) ; N 为脉冲重叠次数; Ｒ 为

光斑半径( mm) ; v 为扫描速度( mm/s) 。由式( 1 ) 、
( 2) ，不同的控制参数组合下可以获得相同的计算
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结果。本文所用激光器脉冲宽度不可调，不同的脉

冲频率下占空比不同，但是脉冲宽度远小于脉冲间

隔时长，所以脉冲间隔变化带来的标刻效果差别可

以忽略，认为相同的作用参数下标刻效果一致。选

取母材和 4 个典型标刻效果的试样作为研究样本，

其图像如图 1 所示。使用 Adobe Photoshop 对图 1
中各图像进行灰度采集，对应激光作用参数与图像

灰度值如表 2 所示。

图 1 标刻效果图像

Fig. 1 Marking effect images

表 2 激光作用参数对标刻图形灰度的影响

Tab． 2 Influence of different laser parameters
on the marking image grey level

Samples N / times Eq /mJ S /mm Grey level

Base metal 0 0 0 221

Sample 1 2. 2 0. 7 0. 05 196

Sample 2 10 0. 5 0. 05 136

Sample 3 10 0. 9 0. 05 122

Sample 4 10 0. 7 0. 01 108

CCD 采集到的标刻图形图像灰度值能够直观

反映出标刻效果，但成像结果容易受到光照强度等

因素影响。因此使用带有积分球的光度分光计对试

样表面进行光谱反射率测定，图 1 对应各样本在

200 nm 至 2000 nm 波长范围内的全反射实验测定

结果如图 2 所示。

图 2 母材及各样本光谱反射率

Fig. 2 Spectral reflectance of base metal and samples

相较于母材各样本在不同程度上降低了反射率

值，从同一波长处样本 1 到样本 4 各样本表面反射

率依次降低，且随着入射波长的增加反射率呈增长

趋势。各样本在可见光频带内的反射率变化范围小

不具有选择性吸收特性，使标刻图形呈现从白至黑

不同灰度级变化。其中样本 4 表面反射率最低，可

见光频带内( 390 nm 至 780 nm) 的反射率在 16% 至

19%，标刻图形呈现出较深的颜色。
Nd ∶ YAG 激光光源符合高斯分布，能量主要集

中在 光 斑 中 心 附 近 区 域。脉 冲 质 量 开 关 ( Q-
switch) 使 激 光 短 时 间 内 能 够 获 得 较 高 的 峰 值 功

率，纳秒激光光束照射于材料表面生成大量的热，

通过热作 用 使 母 材 表 面 温 度 超 过 铝 的 熔 点 和 燃

点［17］，形成复杂的表面微观结构和金属氧化物。

对 4 个 标 刻 样 本 分 别 进 行 表 面 成 分 EDS 分 析，

EDS 分析结果如表 3 所示。

表 3 样本表面 EDS 分析结果( 质量分数，% )

Tab． 3 EDS analysis result of samples surface
( mass fraction，% )

Element Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

C 23. 36 24. 61 22. 47 20

O 14. 43 10. 83 17. 33 36. 57

Al 63. 21 64. 56 60. 2 43. 43

可以看出各样本表面所含元素主要均为 C、O、
Al，其中 C、O 元素含量较母材有所升高，说明各样
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本发生了不同程度的氧化，可能由空气中引入所至。
样本 4 中扫描线间距最小使作用于单位面积上的能

量最多表面氧化相对最充分，使其表面中 O 元素含

量最高。但各样本中元素成分变化关系与图 2 中光

谱反射率变化不构成对应关系。显然，可以得出结

论，样本表面呈色和化合物显色没有直接关系。
在扫描电镜下观察样本表面微观形貌，SEM 图

像如图 3 所示。

图 3 样本表面 SEM 图像

Fig. 3 SEM image of samples surface

由激光工作机理分析可知，脉冲连续扫描过程

中能量不断作用于加工区域，将使这一区域热量实

现累积。如图 3 ( b) 所示为样本 1 表面微观形貌

SEM 图像，光束横向扫描路径上脉冲重叠率较小时

单位面积内热累积量少，有限的热量诱导材料形成

直径约 10 ～ 15 μm 的球状颗粒，材料表面的刻蚀深

度较浅。脉冲重复率较高时母材吸收激光能量使温

度超过熔点，材料熔化形成熔池，部分材料由液相转

变为气相，熔池内部体积膨胀，当内部蒸汽压力超过

平衡态熔池内的液相金属被吹出熔池［18］，经冷凝形

成颗粒堆积附着于熔池周围，这种颗粒成液滴状表

面相对光滑。激光光束沿着扫描路径移动在母材表

面刻蚀出间隔与扫描线间距( S = 50 μm) 相等的栅

状结构，栅格间被堆积的熔池液滴所填充，如图 3
( c) 所示样本 2 表面 SEM 图像。激光单脉冲能量越

大在母材表面所形成的熔池也越大，此时从熔池内

被喷射出的金属越多。实验表明在与样本 2 其他条

件相同情况下，当单脉冲能量超过 0. 6 mJ 时，铝材

表面不再有规则的光栅状结构，表面布满微米级孔

洞，如图 3( d) 样本 3 表面 SEM 图像。扫描线间距

越小相邻扫描路径上的脉冲重叠越高，标刻表面不

再形成规则的光栅状结构，而是诱导表面产生了由

球状颗粒组成的颗粒团簇，这种结构不同于文献

［19］飞 秒 激 光 作 用 下 形 成 的 微 米 柱 状 ( micro-
colums) 结构，如图 3( e) 所示样本 4 表面 SEM 图像。

该种球状颗粒表面附着有纳米絮状物直径在 15 ～
25 μm 范围，图 3( f) 为图 3( e) 对应同一区域在放大

至 2000 倍下的 SEM 图像。

样本 4 表面的微米级孔洞结构能够增大母材

比表面积，使入射的光线不断发生折射形成光陷

作用，而附着于微米颗粒表面不规则的纳米结构

会引起一个频带下的等离激元共振现象［19］，而对

入射光各频率分量均形成吸收作用。多种吸收机

制共同作用使激光标刻后的表面反射率降低，可

见光频带内对入射光均匀吸收，进而使 CCD 采集

到的图像灰度较低显现黑色。而样本 1 表面沟壑

较浅不能够有效的形成光陷作用，可见光范围内

的表面反射率较高在 46% 至 50% ，采集图像显现

较浅的灰色。样本 2、3 虽然有较深的沟壑或孔洞

结构但堆积的颗粒表面较光滑，可见光波长范围

内的反射率分别在 27 至 31% 和 30% 至 36% ，远

高于样本 4，采集图像灰度也高于样本 4。显然，

由以上分析可知激光能量诱导铝材生成的表面微

纳米结构使可见光频带内反射率降低是使标刻样

本呈色的关键因素。
4 结 论

针对 Nd ∶ YAG 脉冲激光器打黑 Al99. 7 铝材料

表面呈色机理进行了研究，通过对不同标刻效果样

本进行表面反射率测定，结合表面 SEM 图像及 EDS

分析，可以得出以下结论:

( 1) Nd ∶ YAG 脉冲激光能够打黑 Al99. 7 铝的

主要因素是: 激光诱导铝材表面生成的不规则微纳

米结构引起的光学吸收作用降低了可见光频带范围

光线的反射率。
( 2) 标刻表面微米级孔洞结构及纳米级絮状结

构越丰富，对可见光波长范围内的光线吸收能力越

强，标刻表面颜色越深得到的图像灰度越低。
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