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摘　 要:基于现有激光着色技术的研究ꎬ运用实验分析的方法探究了采用偏焦量的加工方法对

３０４不锈钢着色质量的影响ꎮ 实验对比分析有、无偏焦两种条件下的着色情况ꎬ分别从频率、扫
描间距和扫描速度等参数对着色颜色的影响程度、着色后的表面形貌、颜色呈现这三方面进行

探究ꎮ 研究发现有偏焦着色相对无偏焦着色ꎬ能够得到更好的着色质量及呈色效果ꎮ
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０　 引言

金属表面着色[１] 是防止金属腐蚀的有效方法ꎬ同时

起到装饰的作用ꎬ提高附加价值ꎮ 传统的着色处理工艺主

要是化学氧化着色和电化学着色工艺ꎬ不可避免地产生大

量的工业废水ꎮ 工业废水的排放对地下水以及土壤等环

境造成了巨大的威胁ꎮ 自激光技术[２] 诞生以来ꎬ随着技

术的发展ꎬ纳秒、皮秒、飞秒激光器的诞生ꎬ激光应用的领

域越来越广阔ꎬ其中包含激光着色[３] 这一新领域ꎮ 激光

着色以其快速、无污染的特性正在逐步被应用于金属着

色ꎮ 激光着色的理论主要有以下 ３种:一是激光诱导材料

生成不同颜色氧化物ꎬ氧化物呈色即为着色结果的呈色理

论ꎻ二是激光照射在金属表面生成厚度不同的氧化物薄

膜ꎬ光照射在基体、薄膜和空气这一结构上ꎬ发生薄膜干涉

而呈色的理论ꎻ三是在金属表面加工出周期性微纳米结

构ꎬ光照射后发生衍射的复杂呈色理论ꎮ 前两者主要利用

纳秒激光的热效应ꎬ改变材料表面成分或生成氧化物构成

一定结构ꎻ后一种主要利用飞秒或皮秒激光器的“冷”加

工效应[４] ꎬ直接改变结构表面的微观结构ꎮ
激光着色技术现世以来ꎬ国内外学者对其作了大量的

研究ꎮ ＬＩ Ｚ Ｌ等[５]采用紫外激光器对 ３０４ 不绣钢氧化分

析进行研究ꎬ研究发现颜色的呈现与材料表面的能量密度

有着密切的联系ꎮ ＡＨＳＡＮ Ｍ Ｓ等[６]通过飞秒激光诱导的

周期性微孔和样品表面上的微 /纳米光栅证明了不锈钢表

面的着色ꎮ 在不锈钢表面上适当调整激光诱导特征可提

供多种颜色ꎬ包括多色、金色和黑色ꎮ 当多色金属表面暴

露于不同入射角和方位角的入射光时ꎬ它们呈现出不同的

颜色ꎮ ＷＲＯＣＬＡＳ理工大学 ＡＲＫＡＤＩＵＳＺ Ａ Ｊ[７－８]团队基于

高质量激光束的光纤激光器ꎬ从不锈钢基体温度、激光功

率、扫描速度等角度对激光彩色打标的颜色稳定性进行探

究ꎮ 陶海岩[９]运用超短的飞秒激光在铝合金表面上制备

了多种不同的表面微结构ꎬ获得了白色、灰色、褐色、浅金

色、黑色和深金色等色彩ꎬ并对表面着色机理进行了探讨ꎮ
姬兴国[１０]也采用超短的飞秒激光辐照铝合金表面ꎬ诱导

不同色彩的周期性表面结构ꎬ并研究了脉冲能量、脉冲个

数对铝表面微观结构形成的影响ꎮ 黄天琪等[１１] 利用

Ｎｄ－ＹＡＧ 纳秒激光器在不锈钢上进行了表面着色研究ꎬ通
过试验获得了不同颜色所对应的最佳激光工艺参数ꎮ

超短脉冲飞秒激光能够进行高精准、超高速、高质量

的加工ꎬ但其造价较为高昂ꎬ目前难以推广ꎮ ＹＡＧ 系列短

脉冲造价相对较低ꎬ并且能够实现激光着色ꎮ 本文探究了

有、无偏焦距对着色质量的影响ꎬ从着色表面的微观形貌

以及颜色的鲜度[１２] 来分析着色的质量ꎬ这对激光着色未

来的运用有着极为深远的意义ꎮ

４２
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１　 实验装置及原理

１.１　 样件材料制备

实验选用的是 ３０４ 不锈钢材料ꎬ其尺寸为 １００ｍｍ×
１００ｍｍ×１ｍｍꎬ材料成分如表 １ 所示ꎮ 实验前用纯度为

９９.７％的无水乙醇和丙酮混合进行超声清洗ꎬ清除材料表面

会影响着色效果的油污或其他附着物ꎬ保证等条件加工ꎮ

表 １　 ３０４ 不锈钢的质量分数 单位:％　

元素 Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｃ Ｐ Ｓ

含量
６６.８~
７２.０

１７.０~
１９.０

８.０~
１１.０ ≤２.０ ≤１.０ ≤０.０７ ≤０.０３５ ≤０.０３

１.２　 实验设备及呈色原理

实验所用激光着色设备如图 １( ａ)所示ꎬ该激光打标

机加工尺寸范围为 １５ｍｍ×１５ｍｍꎬ加工功率范围为 ０ ~
２０Ｗꎬ加工频率范围为 ０ ~ ８０Ｈｚꎬ扫描速度范围为 ０ ~
８００ｍｍ / ｓꎬ最小扫描间距为 ０.０００ １ｍｍꎬ聚焦光点的尺寸

为 ０.０１ ｍｍꎬ扫描路径由软件操控激光头内的 ２ 个偏整镜

片来实现ꎬ激光焦距固定不可调ꎬ可通过调节工作台的高

度来调节加工平面的偏焦量ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 着色的填

充路径采用“弓”字形ꎬ在同样的填充间距条件下ꎬ光斑尺

寸变化导致光斑重叠率不同ꎬ聚焦与偏焦加工路径如图 ２
所示ꎮ
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图 １　 激光设备及偏焦原理
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图 ２　 聚焦与偏焦扫描路径的分布

１.３　 着色原理

纳秒激光着色机理之一是将产生多种颜色的氧化物

(氧化物本身的颜色即为呈色)通过激光能量束汇集在金

属表面ꎮ 在激光走线路径上ꎬ激光与材料接触ꎬ致使材料

内的铁、铬、镍以及锰等成分与空气接触发生反应产生有

色的碳化物和氧化物ꎬ而未接触部分依然呈现不锈钢原

色ꎻ激光着色机理之二是激光诱导生成氧化物薄膜ꎬ使薄

膜发生光的干涉现象[１３] ꎬ如图 ３ 所示ꎬ从而显现出不同

颜色ꎮ

	�

��

��

A1 A2A

n
QM

dβ

α

N

图 ３　 薄膜干涉原理图

在等厚薄膜干涉中ꎬ薄膜干涉中两相干光的光程差公

式为:
Δ＝ ２ｎｄｃｏｓβ±λ / ２ꎮ

式中:ｎ 为薄膜的折射率ꎻｄ 为入射点的薄膜厚度ꎻβ 为薄

膜内的折射角ꎻ±λ / ２是由于两束相干光在性质不同的两

个界面(一个是光疏－光密界面ꎬ另一个是光密－光疏界

面)上反射而引起的附加光程差ꎮ
由 Δ计算公式可以得出光程差主要取决于薄膜厚

度ꎬ可根据薄膜厚度得出哪种颜色的光得到增强ꎮ 并且ꎬ
由于入射光以及观察角度的不同ꎬ导致不同的呈色ꎮ 纳秒

激光着色就是通过控制参数的调节ꎬ获得不同种类氧化物

及不同厚度的氧化物薄膜ꎮ

２　 实验结果分析

２.１　 有、无偏焦各参数对着色的试验及结果

激光着色与激光能量密不可分ꎬ着色效果在很大程度

上取决于激光在金属表面的能量密度[１４] ꎬ其计算公式

如下:

Φ＝
４ Ｅｐ
π Ｄ２

式中:Φ 为单脉冲激光能量密度ꎬＪ / ｍ２ꎻＥｐ为单脉冲激光

能量ꎬＪꎻＤ 为光斑直径ꎬｍꎮ
相同填充间距的着色ꎬ有、无偏焦的区别主要存在于

光斑重叠率ꎬ如图 ４所示ꎮ

l
Δl

图 ４　 光斑重叠示意图

设扫描方向上两光斑之间的中心距为 ｌꎬ则 ｌ 与扫描

速度之间的关系为:
ｌ＝ ｖ / ｆꎮ

式中:ｖ 为扫描速度ꎬｍｍ / ｓꎻｆ 为重复频率ꎬＨｚꎮ
设光斑扫描方向上重叠部分长为 Δｌꎬ如图 ５ 所示ꎬ光

斑重叠率 ε 为:

５２
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ε＝ Δｌ
Ｄ
＝Ｄ－１

Ｄ
＝ １－ ｖｆ

Ｄ
从上式可得ꎬ在光斑重叠率确定之后ꎬ激光能量密度

由脉冲能量和扫描速度共同确定ꎮ
取偏焦量为＋３ｍｍ进行偏焦着色试验ꎬ用单一变量的

方法试验各参数对着色的影响ꎬ在同样光源并且同一角度

下拍摄ꎬ实验结果如图 ５ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ

 

 

 

(a)

(b)

(c)

图 ５　 偏焦量为＋３ ｍｍ 时着色结果图片

图 ５( ａ)是功率为 ７Ｗ、频率为 ２０ ｋＨｚ、填充间距为

０.０１ｍｍ、扫描速度 １１０ ~ ４００ｍｍ / ｓ 时着色颜色图ꎬ可见颜

色分别呈现出蓝、红、绿、紫等色ꎬ最终逐渐趋向于不锈钢

本色ꎮ 这是因为着色存在阈值ꎬ当表面能量密度低于某值

时ꎬ将无法着色ꎮ 图 ５(ｂ)、图 ５( ｃ)分别对应功率为 ７Ｗ、
扫描速度为 １００ｍｍ / ｓ、填充间距为 ０. ０１ ｍｍ、频率 ２０ ~
１００ ｋＨｚ和功率为 ７Ｗ、扫描速度为 １００ｍｍ / ｓ、频率为 ２０
ｋＨｚ、填充间距 ０.００１~ ０.０１５ ｍｍ 时着色颜色图ꎬ随着参数

的改变ꎬ颜色并未发生明显变化ꎮ
取偏焦量为 ０ｍｍꎬ即无偏焦ꎬ进行着色实验ꎬ用单一

变量的方法试验各参数对着色的影响ꎬ在同样光源并且同

一角度下拍摄ꎬ实验结果如图 ６所示ꎮ
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(b)

(c)

图 ６　 偏焦量为 ０ ｍｍ 时着色结果图片

图 ６(ａ)－图 ６(ｂ)分别对应单一的扫描速度、频率、扫
描间距变化时所得的着色颜色图ꎬ结果表明在聚焦加工时

各参数对于颜色的显现均影响不大ꎬ呈色为蓝、褐两色ꎬ较
为单一ꎮ

２.２　 探究同一颜色ꎬ有、无偏焦对着色质量
的影响

　 　 从上述试验中发现ꎬ在有、无偏焦加工中都能获得蓝

色样本ꎬ因此选用蓝色作为研究有、无偏焦着色质量的研

究参照ꎮ

有偏焦时ꎬ着色参数为:偏焦量 ３ｍｍꎬ功率 ７Ｗꎬ频率

２０ ｋＨｚꎬ扫描间距 ０.０１ ｍｍꎬ扫描速度 ２８０ｍｍ / ｓꎮ 图 ７是所

得样本放大 １ ０００~ ３ ０００ 不同倍数的表面形貌及微观三

维形貌图ꎮ

(a) ��1 000��
�
�
�

(b) ��2 000��
�
�
�

(c) ��3 000��
�
�
�

(d) ��1 000�����
� (e) �
�
��

图 ７　 有偏焦表面形貌及微观三维形貌图

从放大 １ ０００倍下的表面看到界限不明的黄蓝路径ꎬ
近乎连成一片ꎻ在放大 ３ ０００ 倍下的表面ꎬ可以看到成片

的蓝色区域ꎬ蓝色区域是激光扫描路径上生成的物质呈

色ꎬ蓝色物质周边有烧蚀的微孔结构ꎬ对材料表面有损伤ꎻ
观察其三维形貌ꎬ表面粗糙度为 １.６ μｍꎬ在平面内某一直

线上其表面粗糙度仅为 ０.６９ μｍꎮ 偏焦时ꎬ光斑面积大ꎬ在
脉冲能量相同、扫描间距相同的条件下ꎬ能量密度随之降

低ꎬ单点的烧蚀程度较低ꎬ同时较大光斑面积的扫描ꎬ形成

较大面积的烧蚀ꎬ致使相邻扫描痕迹覆盖ꎬ获得较为平缓

的表面ꎬ降低了表面粗糙度和表面波度ꎮ
偏焦为 ０ｍｍ时着色参数为:功率 ７Ｗ、频率 ８０ ｋＨｚ、

扫描间距 ０.０１ ｍｍ、扫描速度 １５０ｍｍ / ｓꎮ 图 ８ 是所得样本

放大 １ ０００ ~ ３ ０００ 不同倍数的表面形貌及微观三维形

貌图ꎮ

(a) ��1 000��
�
�
�

(b) ��2 000��
�
�
�

(c) ��3 000��
�
�
�

(d) ��1 000�����
� (e) �
�
��

图 ８　 无偏焦表面形貌及微观三维形貌图

从放大 １ ０００倍下的表面看到明显的沟壑结构ꎬ沟底

为蓝色ꎬ是激光扫描路径ꎬ沟壑两边为加工生成熔融物ꎮ
在放大 ３ ０００倍下ꎬ依然能看到明显扫描痕迹ꎬ看到更为

清晰的蓝色呈色物质ꎻ观察其三维形貌ꎬ表面粗糙度为

５.４ μｍꎬ在平面内某一直线上其表面粗糙度变化曲线可以

看出其表面粗糙度为 ３.３８ μｍꎮ 聚焦时ꎬ光斑面积最小ꎬ在

６２
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脉冲能量、扫描间距相同的条件下ꎬ能量密度随之升高ꎬ会
导致烧蚀痕迹加深ꎬ烧蚀物向路径两端堆积ꎬ从而形成沟

壑状表面形貌ꎬ影响其表面粗糙度ꎮ 通过对比表面粗糙度

数值可得ꎬ有偏焦加工可以改善着色表面质量ꎬ将加工精

度提高数倍ꎮ

２.３　 有、无偏焦对颜色呈现鲜度的影响

在偏焦量分别为＋３ ｍｍ和 ０ ｍｍ两种情况下ꎬ控制功

率、频率、扫描间距、扫描速度等参数ꎬ在不锈钢表面获

得一系列颜色的图案ꎬ将所得的样品放置在在同一光源

下ꎬ选取同一拍摄角度对所有图案一一进行拍摄ꎬ得到样

本的宏观呈色ꎬ同时得到观测每一图案所对应的微观颜

色ꎬ如图 ９所示ꎮ 从图 ９( ａ)可看出无明显的刻蚀痕迹ꎬ
微观颜色由烧蚀和另一种颜色构成ꎬ该颜色与其宏观呈

色基本相同ꎬ统一性较好ꎬ宏观颜色鲜度高ꎮ 从图 ９( ｂ)
可看出明显的刻蚀痕迹ꎬ刻蚀痕迹构成整齐的平行沟壑

结构ꎬ微观颜色由烧蚀色和沟底另一种颜色构成ꎬ该颜色

与其宏观呈色相差较大ꎬ统一性较差ꎬ并且宏观呈色的颜

色鲜度较差ꎮ

�a���',�?	�?
8

�b���',�?	�?
8

图 ９　 同一光源、同一拍摄角度的图案

３　 结语

本文通过对比试验的方法ꎬ分析了激光着色 ３０４不锈

钢时有、无偏焦对着色质量的影响ꎬ得到以下结论:
１) 激光在不锈钢表面着色ꎬ采用偏焦加工的方法ꎬ通

过改变扫描速度能够获得较为明显的着色效果的改变ꎬ获
得较为鲜艳的颜色ꎬ频率和扫描间隙对颜色影响程度较

小ꎻ而在聚焦加工时ꎬ扫描速度、频率及扫描间距的变化对

颜色无明显影响ꎮ
２) 采用偏焦着色ꎬ获得了较为平整的着色表面ꎬ对聚

焦加工形成的沟壑状表面有极大的改善ꎬ着色的表面质量

提高了多倍ꎮ
３) 采用偏焦着色ꎬ在宏观上得到较为鲜艳的图案ꎬ

其微观颜色与其宏观呈色基本一致ꎮ 采用聚焦加工ꎬ得
到图案的宏观呈色较暗ꎬ其微观颜色与其宏观呈色差异

较大ꎮ
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