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激光参量对铝合金直接标识条码的影响

邱化冬　路长厚　肖如镜
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摘要　研究了不同激光参量组以及激光与铝合金相互作用产生物对条码等级的影响，寻找适合工业应用的最优激

光参量组。实验采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为加工源，通过调节搭配激光四参量实现３１３６种不同功率密度激光在铝

合金表面标识二维码，并使用ＩＮＴＥＧＲＡ条码检测仪对标识条码进行分级。统计分析条码等级分布推得最优加工

参量组为：有效矢量步长０．００５～０．００９ｍｍ，有效矢量步间延时２９～４３μｓ，犙驱频率７～１０ｋＨｚ，犙驱释放时间

１３～１９μｓ。同时分析两组激光参量加工模块的扫描电镜（ＳＥＭ）图片和能谱（ＥＤＳ）数据，推知激光与铝合金相互作

用的４个阶段，从微观上解释了激光参量与材质对条码等级的影响。
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１　引　　言

激光与材料之间复杂的相互作用机制不明限制

了直接标识ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码的工业应用，不同的激

光加工参量、材料材质类型等对直接标识条码的等

级产生重大的影响［１］。国内外对激光标识和刻蚀的

研究已大量开展，其中在激光刻蚀研究中，紫外激光

被用来刻蚀印刷线路板［２，３］、三极管引线槽［４］，纳秒

激光不锈钢表面刻蚀光栅结构［５］；激光标识研究中，

ＣＯ２ 激光器标识蛋壳编码
［６，７］，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在

３０４不锈钢
［８，９］、碳钢［１０］上进行标识。激光刻蚀主

要研究了激光功率密度、扫描速度和光束口径等参

量与刻蚀深度宽度的关系，而激光标识参量的研究

０８０３００６１
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集中在激光阈值能量、激光功率与峰值功率、脉冲频

率参量以及扫描速度等参量。

目前对激光参量的研究主要集中在激光能量与

标识宽度深度之间的关系上［２～１２］，未见针对铝合金

材料标识参量范围以及作用形成物对标识条码质量

影响的研究。为此，本文利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在铝

合金表面直接标识ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码，通过统计分析

条码等级分布寻找激光最优标识组。由加工模块的

扫描电镜（ＳＥＭ）图片和能谱（ＥＤＳ）数据，分析激光

与铝合金材料的作用机制，微观上解释激光参量对条

码等级的影响，进而推断激光与铝合金材料相互作用

的详细过程。

２　实验材料、装置及方法
激光直接标识条码基底材料选择铝合金薄片，

具体成分如表１所示。

表１ 铝合金材料化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｍｇ Ｚｎ

９９．４８ ０．３４ ０．１１ ０．０１６０．０１９０．０１１０．００２０．００７

　　实验采用激光器为波长１０６４ｎｍ灯抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧＴ８０Ｃ激光打标机，激光平均功率为８０ Ｗ。

当激光器电源电流超过材料破坏阈值电流时，单纯

增大激光器电源电流对条码等级影响很小［１３］，由前

期实验确定激器电源光电流为１５Ａ时完全满足标

识要求。该激光打标机是声光犙驱动式激光器，犙

频率和犙 释放时间是调节激光聚能时间和功率密

度的重要参量。两参量调节范围分别为１～２０ｋＨｚ

和１～４０μｓ，犙 频率选取１，４，７，１０，１３，１６和

１９ｋＨｚ的７种水平，犙 释放时间选取１，７，１３，１９，

２５，３１和３７μｓ的７种水平进行实验。

有效矢量步长是将打标笔画划分成若干等份的

长度，有效矢量步间延时则是每份步长预留的时间。

两参量调节范围分别为０．００１～０．０３０ｍｍ和８～

６０μｓ，有效矢量步长选取由０．００１ｍｍ 开始间隔

０．００４ｍｍ的８种水平，有效矢量步间延时选取由

８μｓ开始间隔７μｓ的８种水平进行实验。

激光４个参量组合能产生３１３６种不同的功率

密度组合，依次使用不同参量组合在铝合金薄片表

面进行标刻。标识完的条码执行三步清理程序，首

先将条码浸泡水中０．５ｈ，然后每个条码使用流动

水冲洗５ｍｉｎ，最后使用压缩空气将条码完全干燥，

使用条码检测仪对清理完成的条码进行测量和等级

评定。ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码等级测定使用ＩＮＴＥＧＲＡ

９５００二维条码检测仪，是市场上唯一通过 ＵＣＣ系

统标准认证的条码检测系统。

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

国际标准化组织／国际电工委员会的ＩＳＯ／ＩＥＣ

１６０２２：２００６标准将条码分成 ＡＢＣＤＦ５级，现有的

国际标准均是针对印刷条码制定的。因此根据实验

情况，将能够良好观察和阅读但条码检测仪无法分

级的条码设定为Ｅ级，将人眼无法观察同时条码检

测仪无法识别分级的条码设定为Ｇ级。这样在铝

合金表面直接标识二维ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码实验中，条

码等级将出现７级，其中 ＡＢＣＤＦ为国际标准化组

织／国际电工委员会规定的原级别，ＥＧ两级是由实

验划定出的级别。实验结果统计如表２所示。

表２ 直接标识ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码等级统计表

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｐａｒｔｍａｒｋｉｎｇ

ＤａｔａＭａｔｒｉｘｓｙｍｂｏｌｓ

ＤａｔａＭａｔｒｉｘ

ｂａｒｃｏｄｅｇｒａｄｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂａｒｃｏｄｅ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

Ａ １２ ０．３８２６５３

Ｂ １７８ ５．６７６０２

Ｃ ２２１ ７．０４７１９４

Ｄ ２３１ ７．３６６０７１

Ｆ ２９９ ９．５３４４３９

Ｅ ４９６ １５．８１６３３

Ｇ １６９９ ５４．１７７３

Ｔｏｔａｌ ３１３６ １００

３．２　激光参量与条码等级

首先将４个激光参量根据物理意义进行合并，

先研究合并后的两参量与条码等级分布之间的关

系，并确定合并后参量范围，然后分别在各自范围内

确定４个激光参量最优加工范围。有效矢量速率为

有效矢量步长除以有效矢量
!

间延时。激光能量为

犙频率乘以犙 释放时间，特别注意此两项乘积实际

为激光占空比。实验中未改变激光器电源电流，所

以直接称激光占空比为激光能量。将条码等级用阿

拉伯数字依次替代便于图形显示。

合并好的有效矢量速率、激光功率与条码等级，

利用 Ｍａｔｌａｂ做三维散点图，如图１所示。

图１显示了直接标识二维条码的等级整体分

布，从图中可以明显地观察到高质量等级条码都集

中在激光功率小且加工速率慢的范围内。

在ＡＢＣ高条码等级中，选择犙释放时间、有效

矢量步间延时分别与条码等级做图，如图２，３所示。

０８０３００６２
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图１ 条码等级整体分布

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｃｏｄｅｇｒａｄｅ

图２ 犙释放时间与条码等级

Ｆｉｇ．２ 犙ｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅａｎｄｂａｒｃｏｄｅｇｒａｄｅ

图３ 有效矢量步间延时与条码等级

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｌａｙｏｆｖｅｃｔｏｒｓｔｅｐａｎｄｂａｒｃｏｄｅｇｒａｄｅ

图２是 犙 频率为１０ｋＨｚ、有效矢量步长为

０．００９ｍｍ的犙释放时间与条码等级图，有效矢量步

间延时分别为２９，３６，４３和５７μｓ４个水平。图中４

条曲线显示，随着犙释放时间的增大，条码等级出现

先升高后降低的规律。有效矢量步间延时２９μｓ和

３６μｓ两直线在犙释放时间１３μｓ点上达到条码的最

高等级Ａ级，而有效矢量步间延时４３μｓ和５７μｓ两

直线在犙释放时间２５μｓ点上达到最高等级。这表

明在同一矢量步长中，降低矢量速率必须相应地提

高激光功率才能保证条码等级。同时２９μｓ和

３６μｓ两水平条码等级波动范围也小于４３μｓ和

５７μｓ两水平，标记出的条码等级较高。表明同一矢

量步长中，较高的矢量速率对条码等级保证有利。

图３为在犙 频率为１０ｋＨｚ和犙 释放时间为

１３μｓ条件下，有效矢量步间延时与条码等级的示意

图，图中３条曲线分别为有效矢量步长０．００１，

０．００５和０．００９ｍｍ。明显观察到有效矢量步间延

时与犙释放时间类似的规律，条码等级随着有效矢

量步间延时的增大先升高后降低，且随着有效矢量

步长增大有效矢量步间延时必须相应增大以此获得

高的条码等级。

有效矢量步间延时和犙 释放时间为同一数量

级的量，两者之间的相互影响要大于其余两参量的

相互影响，两参量必须相互配合才能达到较高的条

码等级。在整个打标实验中，Ａ等级的条码均出现

在犙频率为７ｋＨｚ和１０ｋＨｚ两参量点。

综上所述，Ａ 级的分布区域在有效矢量速度

０．０３４４８～０．８０５６ｍ／ｓ和激光功率１．２６～４．５Ｗ 范

围下出现。由参量相互关系的规律推知参量的最优

选择为：有效矢量步长０．００５～０．００９ｍｍ，有效矢

量步间延时２９～４３μｓ，犙驱频率７～１０ｋＨｚ和犙

驱释放时间１３～１９μｓ。

３．３　激光与材料作用物宏观形貌及微观组织

直接标识二维条码外观出现６种情况，如图４

所示。Ｇ级内的条码级为条码不完整或肉眼难观察

的两种情况，如图４（ａ），（ｂ）所示。ＡＢＣ三高等级条

码均为白色外观的条码，如图４（ｃ）所示。图４（ｄ）和

图４（ｅ）分别为“硅灰”现象和淡黄色边界放大图。Ｅ

级内的条码绝大部分为黑色外观的条码，如图４（ｆ）

所示。

将黑白两种外观的条码的最小模块使用扫描电

镜进行微观形貌研究和成分测量分析。扫描电镜结

果如图５所示。

图５（ａ）为外观呈现黑色条码扫描结果图，使用参

量有效矢量步长０．００１ｍｍ，有效矢量步间延时４３μｓ，犙

频率７ｋＨｚ和犙释放时间１３μｓ，计算激光线功率密度

为７０．４３４Ｗ／ｍ。图５（ｂ）则为外观呈现白色条码扫描

结果图，使用参量有效矢量步长０．００５ｍｍ，有效矢量

步间延时２２μｓ，犙频率１０ｋＨｚ和犙释放时间７μｓ，计

算激光线功率密度为５．５４４Ｗ／ｍ。模块化学成分能谱

分析结果如表３所示。

表３ 条码模块能谱分析结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ３ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｒｃｏｄｅｍｏｄｕｌｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｍ）

Ｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｍ）

Ｏ ３２．７３ ７．３１

Ａｌ ２９．８０ ７８．９９

Ｓｉ ０．４４

Ｆｅ ０．２８
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图４ 不同参量下条码外观图。（ａ）难以辨识；（ｂ）条码不完整；（ｃ）白色外观；（ｄ）硅灰现象放大；

（ｅ）淡黄色边界放大；（ｆ）黑色外观

Ｆｉｇ．４ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＤａｔａＭａｔｒｉｘｂａｒｃｏｄｅ．（ａ）Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｎｄｅｎｔｉｆｙ；（ｂ）ｂａｒｃｏｄｅｄａｍａｇｅｄ；（ｃ）ｗｈｉｔｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ；

（ｄ）ｃｌｏｓｅｕｐｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ；（ｅ）ｃｌｏｓｅｕｐｏｆｐａｌｅｙｅｌｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙ；（ｆ）ｂｌａｃｋａｐｐｅａｒａｎｃｅ

图５ 条码电镜扫描图。（ａ）高功率密度；（ｂ）低功率密度

Ｆｉｇ．５ ＢａｒｃｏｄｅｍｏｄｕｌｅＳＥＭｉｍａｇｅ．（ａ）Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｌｏｗｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

　　表３中仪器送样使用黑色电工胶带粘贴试样，

产生碳元素干扰本底，其他元素含量为碳元素。表

３能谱数据显示了低功率加工的模块氧化程度要远

远低于高功率模块。低功率加工形貌中存在球状颗

粒，其形貌结构明显比高功率加工的致密，如

图５（ｂ）所示。Ａｌ２Ｏ３ 常以球形聚集呈颗粒状成串

分布，氧化物在明场中呈球状孤立存在［１４］。结合表

３能谱元素含量，低功率加工模块是熔化后又凝固

形成的形貌结构，外观呈现白色。由此可以推定，激

光低功率密度加工时，材料表层被激光加工成以铝

及氧化铝为主要成分的组织，形成物及其较致密结

构形成了条码的白色外观。

激光处于高功率加工时，情况变得更为复杂。

当铝中铁和硅含量较少时，硅可溶入基体，而铁形成

针状或细条状Ａｌ３Ｆｅ相。当其含量较多时，可形成

三元化合物，若含铁量大于含硅量时，可形成不定形

片状或骨骼状α（Ａｌ１２Ｆｅ３Ｓｉ）相。含硅量大于含铁量

时，则形成针状或细条状β（Ａｌ９Ｓｉ２Ｆｅ２）相
［１５］。从表

１材料元素含量中可见含铁量大于含硅量，但能谱

数据显示氧化物硅的含量又高于铁，可见高功率激

光加工铝合金时，其氧化物应当是一种复杂的形态，

由于研究外观对条码等级的影响，其氧化物具体的

形态不是研究重点。粉末冶金材料随着高熔点高硬

度组元增多，致密化过程一般变得相对困难，从而使

得材料孔隙率增高［１６］。可见，铁硅元素的存在使得

激光高能加工形貌出现较大孔隙。激光高功率密度

下形成的复杂形态氧化物和微观空隙对光的反射形

成了条码黑色外观。

综上所述，不同激光参量在铝合金表面标识条

码过程，可表征为不同功率密度的激光与铝合金的

相互作用的４个阶段。１）激光功率密度小于Ａｌ的

破坏阈值时，仅仅是对Ａｌ和Ａｌ２Ｏ３ 进行加热，对外

观基本无影响，只增加了 Ａｌ２Ｏ３ 的厚度，形成条码

很难观察，如图４（ａ）所示。２）达到Ａｌ破坏阈值时，

铝优先与氧气反应，形成白色铝氧化物，此时的条码

等级评级高，如图４（ｃ）所示。但可以观察到“硅灰”

现象，如图４（ｄ）所示。３）达到Ｓｉ的破坏阈值时，Ｓｉ

中由于含有Ｆｅ元素在条码边缘形成淡黄色的边

界，将降低条码质量，如图４（ｅ）所示。４）达到Ｆｅ的

破坏阈值时，产生铝硅铁复杂氧化物混合情况，形成

黑色外观条码，如图４（ｆ）所示，但此类条码无法被

评测到等级。

４　结　　论

通过实验研究激光直接标识二维条码中激光参

量和材料材质的相关问题，由条码等级分布推得的

激光加工参量可直接应用于工业铝合金表面标识，

从而大大提高了激光直接标识铝合金材料的工业应

０８０３００６４
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用前景。根据激光作用下的铝合金表面形貌图与能

谱数据，推出了铝合金与激光相互作用的４个不同

阶段。从微观上揭示了激光加工参量与条码等级之

间的联系，研究结果为其他材料激光标识工艺参量

选择及分析提供了依据。
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犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，１２９（３）：５８３～５９１

１１Ｔ．Ｗ．Ｎｇ，Ｓ．Ｃ．Ｙｅｏ．Ａｅｓｔｈｅｔｉｃｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇｌｕｍｉｎａｎｃｅｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犪狊犲狉犈狀犵狀犵．，２００１，３５（３）：

１７７～１８６

１２Ｈ．Ｈａｙａｋａｗａ．Ａｌａｓｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｒｋｉｎｇｂａｒｃｏｄｅｓｏｎｇｌａｓｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈 ，２０００，４０８８：３６３～３６６

１３Ｒ．Ｃ．Ｐａｌｍｅｒ．ＴｈｅＢａｒＣｏｄｅＢｏｏｋ［Ｍ］．Ｐｅｔｅｒｂｏｒｏｕｇｈ：Ｈｅｌｍｅｒｓ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００１．３１４～３１８

１４ＨｕａｎｇＺｈｏｎｇｔａｏ．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣａｔａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．１３５～１３７

　 黄仲涛．工业催化［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．１３５～１３７

１５ＬｉＪｉｏｎｇｈｕｉ．ＭｅｔａｌＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｍａｐ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００６．１６３８～１７２７

　 李炯辉．金属材料金相图谱［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．

１６３８～１７２７

１６ＨａｎＦｅｎｇｌｉｎ．Ｐｏｗｅｒ ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＥｓｓｅｎｔｉａｌ［Ｍ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９８．９７

　 韩凤麟．粉末冶金基础教程［Ｍ］．广州：华南理工大学出版社，

１９９８．９７

０８０３００６５


