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激光工艺参数对打标彩色效果的影响
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摘要　为了研究各种激光工艺参数对彩色打标效果的影响及其相互关系，通过计算获得了纳秒激光脉冲在不锈钢

表面打标产生的温度场的解析结果，模拟了一系列激光脉冲由点打标成线、由线连成面的热作用过程。通过打标

实验验证了对不锈钢激光彩色打标进行热分析的合理性。研究表明：激光工艺参数是通过热作用来影响打标效

果，不同参数组合的激光结果能产生相同的颜色。同时发现，不同工艺参数的变化改变不同形式的热输入，产生的

热影响会有一定的区别，一些彩色效果只能在特定的工艺参数组合的激光作用下才能产生。
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１　引　　言

在金属表面制作彩色标识可以通过印刷、电镀

或喷漆等传统工艺来实现，然而在实际应用中这些

工艺都有一定的局限性。印刷制品的抗刮、抗磨性

能有限，电镀工艺的工序复杂且不善于处理多种彩

色，喷漆成本很高而且需要多道工序。采用不同的

激光光源对金属进行彩色打标的研究应用已有多

年［１］，激光打标有别于其他传统加工技术，在加工过

程中不需要添加任何化学试剂或其他原材料，只需

通过输出不同的激光束能量来改变不锈钢、钛等金

属表层的颜色就可以产生多彩标识。

研究已经证实［２－４］脉冲激光作为局部热源诱导

金属发生氧化反应，在其表面生成一层透明或半透

明的氧化层。氧化层在白光下产生干涉效应，不同

厚度的氧化层使观察者看到不同的颜色。

由于金属彩色打标的效果对激光能量和环境因

０４０３０１１１
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素变化比较敏感，造成该工艺存在调试困难、可重复

性差等问题，因此金属彩色打标工艺未能获得广泛

的应用。脉冲激光打标是通过调节激光功率、功率

密度、重复频率、扫描速度、扫描方式和打标次数等

激光工艺参数来实现不同的打标效果。本文通过模

拟脉冲激光热作用产生的温度，从能量角度分析不

同激光工艺参数对成色效果的影响以及它们之间的

相互关系，为金属彩色打标工艺的调试和优化提供

方向，同时也能进一步加深对激光打标机理的理解。

２　实验准备

实验设备采用大族激光公司ＤｒａｃｏＥＰ１５型号

的声光调犙半导体端泵红外激光器，激光输出波长

为１０６４ｎｍ，最大输出功率１５Ｗ，重复频率在１０～

２００ＫＨｚ连续可调，输出激光的脉宽处于１０～

１００ｎｓ的范围。使用德国Ｓｃａｎｌａｂ的振镜控制激光

的扫描方式和速度，配备焦距为２５４ｍｍ的ＦＴｈｅｔａ

镜头，输出激光的光束质量因子犕２＜１．２。该激光

系统用打标软件中的打标速度、填充线宽和填充方

式３个参数来改变振镜的扫描方式，改变打标软件

中的重复频率、犙释放和电流３个参数来改变激光

的能量输出。

实验材料是板厚１ｍｍ 的商用不锈钢 ＡＩＳＩ

３０４，尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，打标前进行打磨、清

洁处理。

实验过程中使用荧光示波器测量激光的脉宽，

用激光功率计测量输出的脉冲激光平均功率。用分

光测色计做辅助工具，通过眼睛视觉检验来评估打

标的彩色效果。分光测色计型号为ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ

的ＣＭ２６００ｄ，其Δ犈色度值标准偏差在０．０４ＮＢＳ

以内，测量结果采用ＣＩＥ犔犪犫模型
［５］。用犔，

犪，犫３个数值可以描述自然界中的任何色彩，其

中犔表示黑白，值域为０～１００，“１００”表示偏白，

“０”表示偏黑；犪表示红绿，值域为＋１２７～－１２８，

“＋”表示偏红，“－”表示偏绿；犫表示黄蓝，值域为

＋１２７～－１２８，“＋”表示偏黄，“－”表示偏蓝。比较

两个打标效果的颜色差异可以用国际照明委员会

（ＣＩＥ）色差公式来表示：

Δ犈

＝ Δ犔


＋Δ犪


＋Δ犫槡 ， （１）

式中Δ犔
、Δ犪 和Δ犫 表示需对比的两种打标颜色

效果用分光测色计测得的犔、犪 和犫 的差值，统

计认为一般人眼可识别的最小颜色差异是对应

Δ犈
＝１的值。

３　结果分析与讨论

３．１　激光热作用产生的温度计算

室温下金属中载流子的平均弛豫时间约为

１０－１３ｓ量级
［６］，载流子的寿命与纳秒级激光脉冲持

续时间相比可以忽略，因此假设低功率激光与金属

的相互作用是热作用过程。激光实际打标过程是：

激光器输出高重复频率的激光脉冲，激光经过振镜

的反射再由ＦＴｈｅｔａ镜头聚焦到不锈钢表面，在振

镜摆动下激光脉冲在不锈钢表面的作用区由点展开

成线、由线填充成面。根据打标过程和激光热作用

时间长短，可划分出三个热作用阶段：单脉冲作用阶

段，表示一个单脉冲的热作用过程，作用时长为纳秒

级；热累加阶段，表示激光脉冲打标成线的过程，相

邻脉冲的打标间隔为微秒级；已氧化阶段，表示激光

打标的“线”形成面的过程或是同一区域重复打标的

过程，打标过的不锈钢表面会发生氧化反应。

图１ 高斯热源加载在不锈钢表面的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｆＧａｕｓｓｂｅａｍｍａｒｋｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

为描述传热过程中的物理本质，特作如下简化：

１）研究的材料看成是半无限固体，在激光作用下一

直处于固态；２）材料表面辐射和对流传热可以忽略；

３）材料的热参数如吸收率犃、导热系数犽、热扩散系

数α等不随温度变化；４）材料在固态相变时的相变

潜热和激光能量相比可以忽略。综合上述假定可以

得到材料在激光作用下材料的热传导方程如下：

!

２犜＋
犙狏
犽
＝
１

α
犜

狋

犽
犜

狀
＝０，　

烅

烄

烆
ｓｕｒｆａｃｅ

， （２）

式中狀表示表面法向，犽为导热系数，α为热扩散系

数。如图１取激光作用中心为坐标原点，不锈钢表面

为狓狔平面，狕轴正向向上。

激光光源的模式分布认为是高斯基模，可以得

到一个脉冲激光的热源［７］为

０４０３０１１２
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犙狏 ＝
犃犘

π狉
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狉（ ）２ ｅｘｐ －α·（ ）狕 ，狋１ ≤狋≤τ＋狋１

犙狏 ＝０， 狋＞τ＋狋

烅

烄

烆 １

（３）

式中犃为表面吸收率，犘为热源中心处的最大功率，狉为激光在狓狔方向激光功率从中心降到１／ｅ
２处的等效半

径，狋１ 为激光脉冲的开始时刻，狋为观察时刻，τ为激光的脉宽时间。在时空坐标狓狔狕狋中，考虑时空点（狓′，狔′，

狕′，狋′）处的小体积元的热源ｄ犙Ｖ（狓′，狔′，狕′，狋′）的热作用对时空点（狓，狔，狕，狋）的温度贡献对变量狓′，狔′，狕′，狋′

进行积分可得任意时刻狋空间点（狓，狔，狕）处的温度，令狌＝ 狋－槡 狋′。由（２）、（３）式得到静止的高斯激光束在

金属表面加热和冷却过程中产生的温度场为

犜－犜０ ＝
２犃犘槡α
犽π

３／２狉２∫

狋－狋槡 １

狋－狋槡 ２

狉２ｄ狌

狉２＋４α狌
２ｅｘｐ －

狕２

４α狌
２－

狓２＋狔
２

狉２＋４α狌（ ）２ ， （４）

式中狋２ 为激光脉冲的结束时刻，脉冲激光满足狋≥狋２ ＞狋１。单脉冲作用区域中心点的温度变化可以简化为

犜＝犜０＋
犃犘

犽π
３／２狉
ａｒｃｔａｎ

４α狋

狉槡２
， ０≤狋≤τ

犜＝犜０＋
犃犘

犽π
３／２狉

ａｒｃｔａｎ
４α狋

狉槡２ －ａｒｃｔａｎ
４α
狉２
（狋－τ槡［ ］）， 狋＞

烅

烄

烆
τ

（５）

　　由上式可知，单脉冲激光作用下的不锈钢表面

的温度变化与脉冲能量、脉宽相关。高斯光源有效

半径不同，产生的温度变化也不同。

３．２　单脉冲作用阶段

３．２．１　功率密度变化对打标效果的影响

离焦量的变化会改变激光辐照在不锈钢表面的

光斑半径大小，从而引起作用区激光功率密度的变

化。沿激光传播方向直径为犠 的光束
［８］为

犠２（狕）＝犠
２
０＋

犕２λ（狕－狕０）

π犠［ ］
０

２

， （６）

图２ 不同离焦平面处的光斑大小分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｍａｔｅｒｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

式中犠０ 为焦平面处的光束直径，犕
２ 为光束质量因

子，λ为激光波长。由（６）式可知处于正负离焦面激

光辐照在不锈钢表面的光斑大小是对称分布的。而

实际中由于光学器件特别是ＦＴｈｅｔａ镜头的像差和

光束质量等因素［９］使激光光束偏离理想高斯光束，

图２是实验采用的激光系统的光斑大小分布，负离

焦处的光斑大小与正离焦对称位置的光斑大小更大

一些。

在不同离焦位置打标效果如图３所示，图３中的

颜色效果总体上是对称分布的，这与（５）式中激光产

生的温度与光斑尺寸狉的平方成反比的理论预测趋

势相吻合。负离焦方向的彩色打标效果比正离焦的

变化趋势更快，这也证实图２光斑大小分布的结果。

图３ 不锈钢在不同的焦平面激光打标的颜色效果

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｌｏｒ

从图３中还可以发现，处于焦平面位置的打标效

果由于功率密度过高导致出现灼黑的现象。而离焦

过远超过３ｍｍ时，由于功率密度过低也打不出颜

色。因此，激光在不锈钢表面打标，存在一个相适应

的激光功率密度范围，过高或过低都不能打出彩色。

若在离焦量越来越小的平面位置处打标，不锈

钢表面的激光功率密度越来越高，对应的打标颜色

按图４中从左到右的趋势变化。这些颜色的排布并

没有按照可见光谱随波长变化的颜色趋势，通过分

光测色计测得各种颜色的犔，犪和犫值如图４所

示，可以发现随着功率密度越来越高，犪值从小变

大，直到深红色颜色的犪值成最大值，进而犪值又

由大变小。
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图４ 不同离焦量处打标的颜色效果及其

对应的ＣＩＥ犔，犪，犫值

Ｆｉｇ．４ Ｍａｒｋｅｄｃｏｌｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｄ犔
，犪，犫ｄａｔａ

３．２．２　峰值功率和脉宽对打标效果的影响

激光单脉冲可以用脉冲能量、峰值功率和脉宽来

表征，根据（５）式的结果，激光单脉冲的热作用不能简

单的用脉冲能量来评价，而应该用峰值功率和脉宽来

评估单脉冲激光能量对打标效果的影响。参考３０４

不锈钢的热物理性能［１０］，可以模拟峰值功率和脉宽

不同的激光单脉冲在不锈钢表面产生的温度场。

表１ 模拟中使用的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犃 — ０．３

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽 Ｗ／（ｍ·Ｋ） ３０

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ犪 ｍ２／ｓ ３×１０－６

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓ狉 ｍ ２．５×１０－５

　　由图５对比结果发现长脉宽、低峰值功率的激

光脉冲不能得到短脉宽、高峰值功率的激光脉冲加

热的效果。单脉冲的热作用能使不锈钢表面的瞬时

温度达到２０００℃，这个阶段会存在熔融、蒸发现象。

图５ 单脉冲激光的加热—冷却温度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｉｎｇｃｈｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

实验用的ＤｒａｃｏＥＰ１５型号的激光系统可以通

过改变犙释放或电流两个工艺参数达到只改变输

出脉冲激光的峰值功率和脉宽的目的。通过仪器测

得分别随犙释放和电流变化的脉冲激光的平均功

率及脉宽，计算得到对应的峰值功率。一个方脉冲

的峰值功率［１１］为

犘ｐｅａｋ＝
犘

狋ｐ·犳
　ｏｒ　犘ｐｅａｋ＝

犈ｐ
狋ｐ
， （７）

式中犘 为平均功率，狋ｐ 为脉宽，犳为脉冲的重复频

率，犈ｐ为单脉冲能量，单脉冲能量可用犈ｐ＝犘／犳来

计算。由此可得该激光系统犙释放或电流单因子变

化引起脉冲激光的峰值功率和脉宽变化趋势如图６

所示。

图６ （ａ）激光工作电流的变化引起峰值功率和脉宽的变化；（ｂ）激光犙释放的变化引起平均功率和单脉冲能量的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｏｎｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆ犙ｒｅｌｅａｓｅ

ｏｎｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　图７（ａ）是激光系统的犙释放和电流的变化对

打标彩色的影响规律，图７（ａ）中每行是电流单因子

变化的效果，每列是犙释放单因子变化的结果。实

验结果验证了短脉宽、高峰值功率的激光脉冲会产

生更深的颜色，长脉宽、低峰值功率的激光脉冲打标

出的颜色较浅，颜色的浅深变化规律与图４描述的

规律相似。

通过图７（ｂ）也发现电流太小打不出均匀的颜色，

而电流太大导致灼黑的现象，与离焦量对打标效果影

响的变化规律相似。这证实了热分析的结论：离焦量、
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峰值功率和脉宽共同决定单脉冲的热作用过程，产生 的瞬时温度过低或过高都不利于氧化膜的生成。

图７ （ａ）犙释放或电流的变化对打标效果的影响；（ｂ）峰值功率和脉宽变化对打标效果的影响

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ犙ｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｐａｌｅｔｔｅ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｐａｌｅｔｔｅ

３．３　热累加阶段

振镜的运动使激光在金属表面进行扫描，一连

串激光脉冲打标的光斑重叠得到连续的线性标识，

如图８所示相邻两光斑以一定的时间间隔和间距打

标在金属表面。

图８ 脉冲激光打标过程的示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｍａｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

令相邻两个脉冲的时间间隔为Δ狋，相邻光斑中

心点的间距为Δ狓，则

Δ狋＝
１

犳
，　Δ狓＝

狏

犳
， （８）

式中狏为激光扫描速度在处理激光脉冲的热累加效

应时，可以简化成不同位置的激光单脉冲的热扩散到

同一处的热叠加的结果。如图９（ａ）是（５）式联立（８）

式模拟一系列激光单脉冲沿狓扫描方向的热扩散分

布，将这一系列脉冲以Δ狓间距沿扫描方向排开，则

模拟的是由点成线的激光脉冲的热扩散、累加过程，

如图９（ｂ）所示。观察图９（ｂ）中狓＝－４０点的热效

应，则是前后打标的脉冲扩散到狓＝－４０点处的热量

加上该点处脉冲作用的热量的叠加效果，即该处的温

度值是图中所有黑点的温度值相加的值。由此可知，

激光脉冲的Δ狋与Δ狓会影响热累加过程，影响的程度

取决于激光的重复频率犳和扫描速度狏。

图９ 热累积效应。（ａ）不同时刻“观察”到的激光单脉冲产生的温度；

（ｂ）激光扫描过程中一系列脉冲产生的温度

Ｆｉｇ．９ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔｅｆｆｅｃｔ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｏｎｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｕｌｓｅｓｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

　　图１０的实验结果验证了扫描速度对打标效果

的影响，扫描速度越快，脉冲间距越大，热累加影响

越小，打标的颜色会越浅。

由于半导体端泵激光器重复频率的变化还会使

激光的功率和脉宽变化，所以图７（ｂ）中重复频率对

颜色的影响趋势不明显。为了验证重复频率对热累
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加效应的影响，利用输出激光的脉宽与重复频率无

关的光纤激光器进行彩色打标对比实验。由表２结

果发现由于重复频率的不同引起脉冲时间间隔Δ狋

的不同而导致颜色效果明显不同。

热累加的温度在３００℃左右，这一过程主要影

响不锈钢的氧化快慢。与单脉冲能量变化对颜色效

果影响的程度相比，扫描速度和重复频率对打标效

果的影响相对较小。图１０实验结果证实单独改变

扫描速度色块中很少出现灼黑的现象，不同形式的

热作用对颜色的影响也有区别。 图１０ 不同扫描线宽或扫描速度对打标效果的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｔｃｈｉｎｇａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｐａｌｅｔｔｅ

表２ 脉冲时间间隔对颜色效果的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｌｏｒ

３．４　已氧化阶段

扫描线宽的不同及同一区域的多次打标也会引

起颜色的变化，而这些因素的作用机理与前面提及

的热作用过程明显不同。如表３的测试结果，扫描

线与线之间不间断打标、与间断１０ｓ或３０ｓ打标的

效果对比发现，三种打标效果的颜色会有轻微的不

同，但这个程度的线与线之间的热累加效应不能完

全说明图１０中扫描线宽对打标效果有明显影响的

结果。间断长时间的“线”打标引起的颜色变化较

小，恰恰说明激光脉冲“线”扩散的热比较小，说明还

存在别的因素影响颜色效果。实验发现打标过的

“线”区域及其影响区已经发生氧化反应产生氧化

层，激光的热分布不均致使这些区域不同程度的物

质变化，不同扫描线宽使氧化的“线”区域发生不同

程度的交叠，表现出图１０中每一行对应的不同扫描

线宽的影响结果。

表３ 不同时长的线间隔扫描对颜色的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｐａｌｅｔｔｅ

　　这种热作用后的氧化结果可以从在同一区域多

次打标引起的颜色变化的对比实验中看得更加明

显。如表４中以一定工艺参数打标一次后已经使不

锈钢表面发生氧化，在打标区域显示浅绿色的效果，

在该区域重复打标后有着明显的颜色变化。

表４ 不同激光打标次数下产生的颜色

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｌｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｓｃａｎｐａｓｓｅｓ

３．５　小　　结

实验结果验证了对不锈钢激光彩色打标进行热

作用分析的合理性，说明激光工艺参数均是通过热

作用来影响打标效果。如图７（ａ）和图１０两个色块

矩阵的颜色变化呈现一种对称的效果，正是由于相

同的热作用影响机制，使得各种工艺参数对颜色效

果的影响在一定范围内可以相互补偿，不同的参数

组合能打标出类似的颜色效果。

激光打标过程存在明显的３个热作用阶段：纳

秒级单脉冲作用阶段，激光在不锈钢表面产生的温

度达到２０００℃左右，存在熔融、气化作用，这一过程

受离焦量、峰值功率和脉宽工艺参数影响；持续输出

的激光脉冲在不锈钢表面有明显的热累加相应，累

加的热影响不锈钢的氧化过程，这种热累加效应主
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要受扫描速度和重复频率的影响；激光热作用使打

标区的不锈钢发生氧化反应产生氧化物，激光的热

分布不均致使打标区域不同程度的物质变化，因此

扫描线宽、重复打标和扫描方式的不同也会明显影

响最终颜色的效果。不同的工艺参数改变不同形式

的热输入，产生的热影响有一定的区别。如实验中

高能量密度的激光脉冲正焦打标，不锈钢容易出现

灼黑现象，而单纯改变扫描速度很难出现烧焦的效

果，因而存在一些颜色只能在特定的工艺参数组合

的激光下才能打标产生。

４　结　　论

半导体端泵激光器通过各种激光工艺参数来调

试不锈钢彩色打标的颜色效果，通过分析得出以下

结论：

１）实验结果验证了对不锈钢激光彩色打标进

行热作用分析的合理性，说明激光工艺参数均是通

过热作用来影响打标效果。但不同的工艺参数改变

不同形式的热输入，产生的热影响有一定的区别。

２）由于相同的热作用影响机制，使得各种工艺

参数对颜色效果的影响在一定范围内可以相互补

偿，不同的参数组合能打标出类似的颜色效果。

３）由于存在不同形式的热输入和热作用过程，

因而一些颜色只能在特定的工艺参数组合的激光下

才能打标产生。

４）功率密度单一因素变化引起颜色的变化规律

是：随着功率密度越来越高，犪值从小变大，直到深红

色颜色的犪值成最大值，进而犪值又由大变小。
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