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摘要　研究了在铝合金表面激光直接标刻ＤＭ（ＤａｔａＭａｔｒｉｘ）码的识读质量、标刻时间与激光标刻参数之间的关

系，并重点分析了激光参数对ＤＭ码对比度的影响。结果显示，最优参数域并非简单地分布在一个连通的实邻域

之内，而是分布在若干个连通实邻域的并集之中。给出了基于识读质量的激光参数的约束空间，并获取了以识读

质量、标刻时间综合最优为目标的激光标刻工艺参数组合。同时分析了优化参数所标刻ＤＭ码模块的扫描电镜图

和能谱数据，从微观上解释了最优激光参数的分布问题。
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１　引　　言

激光标刻技术可用较低成本在各种材料比如金

属、玻璃、陶瓷、塑料或木材等［１－４］表面产生永久、高

对比度的优质标记。目前，激光标刻技术已经广泛

应用于工业标识领域，通过与ＤＭ（ＤａｔａＭａｔｒｉｘ）码

技术结合用于产品商标的认证和原始生产、性能与

维修历史的追溯［５－６］。然而在实际应用中，不同材

料的激光参数主要靠经验选取，往往造成标识质量

不高、对基体损伤较大、标记制作效率低下等问题。

国内外已开展有关材料表面激光直接标刻文

字、条码的研究，如陈明飞等［４，７－８］研究了激光标刻

技术在鸡蛋壳、碳素钢、不锈钢表面进行二维码标识

的应用。Ｃｏｓｔａ等
［９］通过激光表面改性技术在不锈

钢、铝合金表面得到了耐腐蚀、耐磨损的二维码标

识，西北工业大学在刀具管理［６，１０］与航空航天零件

直接标识［１１］方面已开展了大量相关的应用研究，邱

０７０３００６１
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化冬等［１２］研究了激光参量对铝合金直接标识码的

影响。然而，涉及激光标刻二维码识读质量与标刻

时间整体控制的研究较少，大多只是从统计学角度

较为粗放地给出了激光参数的范围，未得到以识读

质量最优为目标的激光标刻工艺参数的约束空间，

且未考虑标记制作效率等因素。

为此，本文研究了激光直接标刻在铝合金表面的

ＤＭ码的识读质量、制作效率与激光标刻工艺参数之

间的关系，获取了以识读质量、标记制作时间综合最

优为目标的激光标刻工艺参数组合，并根据单元模块

的扫描电镜（ＳＥＭ）图和Ｘ射线能量散射图谱（ＥＤＳ）

数据，从微观上解释了最优激光参数的分布问题，为

铝合金及其他金属激光标刻ＤＭ码的识读质量与标

刻时间的控制提供理论基础和实现方法。

２　前期研究

２．１　犇犕码特征

根据相关标准［１３］，ＤＭ 码识读质量可通过对比

度、打印增长等进行评估。对比度是指ＤＭ 码标刻

区域与背景的灰度差，理论最小值为０％，最大为

１００％。打印增长是指填充模块的程度，包括犡 方

向和犢 方向，分为过增长（大于１００％）、欠增长（小

于１００％）与饱和（等于１００％）三种，饱和为最佳状

态。针对二维码对比度、犡方向打印增长、犢 方向打

印增长进行研究，这些参量均为无量纲参量，是影响

ＤＭ码识读质量最重要的指标。未使用纠错、轴向

不一致、模块调制等特征参量与激光标刻工艺参数

关联很小，不作为观测目标。

２．２　实验布置

准备规格为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５ｍｍ的铝合

金（牌号为ＬＦ６，主要成分为铝、镁、锰、铁等）若干

块，并进行去氧化皮处理。在试件表面用ＹＬＰＨ１０

光纤激光打标机（最大激光输出功率为１０Ｗ、聚焦

激光束直径为０．０２５ｍｍ、激光波长为１０６４ｎｍ）标

刻规格为８ｍｍ×８ｍｍ的ＤＭ码，每个模块的公称

宽度为０．５ｍｍ。使用美国 Ｍｉｃｒｏｓｃａｎ校验仪对

ＤＭ码进行识读质量分析，使用日本电子株式会社

型号为ＪＳＭ６３９０Ａ并配备ＥＤＳ图谱分析仪的设备

进行ＳＥＭ分析及相应的化学成分分析。

２．３　激光标刻参数对犇犕码对比度的影响

考虑到激光标刻ＤＭ 的打印增长指标通过模

块缩进量的调节较容易达到预定目标，且模块缩进

对ＤＭ码对比度无影响，前期通过单因素实验研究

了犙频率、激光功率犘、标刻速度狏、扫描间距犛对

ＤＭ码对比度指标的影响。犙频率与对比度的关系

如图１（ａ）所示。

图１ 单因素实验曲线图。（ａ）犙频率与对比度；（ｂ）激光功率与对比度；（ｃ）激光扫描速度与对比度；

（ｄ）激光扫描间距与对比度

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ．（ａ）犙ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ；（ｂ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ；

（ｃ）ｌａｓｅｒｓｃａｎｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ；（ｄ）ｌａｓｅｒｓｃａｎｓｐａｃｅｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ

０７０３００６２
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　　图１（ａ）中３条曲线起始位置（犙＝２０ｋＨｚ）的对

比度从５４％到９６％分布不等，但随着犙频率的增

大，３条曲线ＤＭ码对比度均呈整体下降趋势，且激

光功率越小下降速度越快，对比度明显下降时所对

应的犙频率越小，即激光功率越小，ＤＭ 码对比度

对犙频率越敏感，如图中蓝色曲线所示，犙 频率大

于３０ｋＨｚ时ＤＭ 码对比度便从５６％直接下降到

２０％以下（对比度小于２０％表示该ＤＭ 码在条码校

验仪中无法检测）。实验还发现，当激光功率大于

４．８Ｗ 时，无论其他激光标刻工艺参数如何，ＤＭ码

对比度在２０～３０ｋＨｚ的犙频率范围内变化很小。

激光功率、激光扫描速度、激光扫描间距分别与对比

度做图，如图１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。由图可见，随着

功率的增大、扫描速度与扫描间距的减小，ＤＭ码对

比度呈增大趋势。图１（ｂ）红色曲线显示，当扫描速

度 与 扫 描 间 距 均 较 大 时 （狏 ＞ ７００ ｍｍ／ｓ，

犛＞０．０４ｍｍ），通过提高激光功率难以实现高对比

度ＤＭ码的标刻；而图１（ｂ）的绿色曲线显示当犙频

率为２８ｋＨｚ时，功率从４．２Ｗ 降到３．６Ｗ，ＤＭ码

对比度直接从６２％下降到不可识读，这说明犙频率

较大时，ＤＭ码对比度对低激光功率的变化也很敏

感。图１（ｃ）显示，减小扫描速度能有效地增大ＤＭ

码对比度，且当扫描速度很小（狏≤５０ｍｍ／ｓ）时ＤＭ

码对比度可变得很大，甚至为１００％。图１（ｄ）显示，

在激光扫描间距小于激光束光斑直径（０．０２５ｍｍ）

时，ＤＭ码对比度随扫描间距的变化较快，在激光扫

描间距大于光斑直径时，对比度随扫描间距的变化

相对平缓。

３　实验方法与结果分析

３．１　实验方法

激光辐射在材料表面的瞬间局部热量可引起

材料的氧化、熔融、蒸发、色变，从而改变材料的物理

特性或表面粗糙度，最终实现激光标记。通过前期

研究，实验参数范围及水平设置如表１所示，根据表

１进行多水平混合均匀实验，均匀实验的重复因子

为２，共获取了６０个ＤＭ 码样本，后文中的激光参

量组合均用（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）表示。

表１ 激光标刻参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃｏｄｅ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｒａｎｇｅ
Ｌｅｖｅｌ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ａ ３．６～９．０ １０

Ｍａｒｋｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） Ｂ ５０～７５０ １５

犙ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｃ ２０～３０ ６

Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｉｔｃｈ／ｍｍ Ｄ ０．００１～０．０４３ １５

Ｍｏｄｕｌｅｉｎｄｅｎｔ／ｍｍ Ｅ －０．０２～０．０２ ５

３．２　犇犕码结果分布

实 验 中 ６０ 组 ＤＭ 码 样 本 用 康 耐 视

Ｄａｔａｍａｎ７５００ 扫 描 枪 均 能 正 确 识 读，并 可 在

Ｍｉｃｒｏｓｃａｎ校验仪下获取其识读质量的各个特征参

量。校验结果显示，实验ＤＭ 码的特征参量分布均

匀，对比度从３７％～１００％均有分布，而打印增长参

量从７８％～１１９％不等分布，过增长、欠增长与饱和

三种状态也分布在各个实验组中，图２所示为其中

的几个ＤＭ 码样本，特征参量由对比度、犡 方向打

印增长、犢 方向打印增长组成的特征参量表示。

从图２可看出，实验所得到的ＤＭ 样本各个特

征分量在目标优化点的邻域内均有分布，是进行以

最佳识读质量为目标的激光标刻工艺参数优化的有

效样本。实验结果还显示最优激光标刻工艺参数组

并非简单地分布在一个连通的实邻域之内，而是分

布在若干个连通实邻域的并集之中。６０组ＤＭ 码

实验样本中，对比度大于９０％的共计１６组，其中的

９组如表２所示。

图２ Ｍｉｃｒｏｓｃａｎ校验仪图像。（ａ）第３组ＤＭ码，特征参量：（３７％７９％９０％）；（ｂ）第６组ＤＭ码，特征参量：（１００％７９％

９０％）；（ｃ）第３９组ＤＭ码，特征参量：（７９％１０６％１０２％）；（ｄ）第４５组ＤＭ码样本，特征参量：（１００％１１９％１１１％）

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｃａｎｖｅｒｉｆｉｅｒｉｍａｇｅｓ．（ａ）３
ｒｄ
ｇｒｏｕｐＤＭｃｏｄｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ：（３７％７９％９０％）；（ｂ）６

ｔｈ
ｇｒｏｕｐＤＭ

ｃｏｄｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ：（１００％７９％９０％）；（ｃ）３９
ｔｈ
ｇｒｏｕｐＤＭｃｏｄｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ：（７９％１０６％

１０２％）；（ｄ）４５ｔｈｇｒｏｕｐＤＭｃｏｄｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ：（１００％１１９％１１１％）
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表２ 对比度大于９０％的ＤＭ码样本

Ｔａｂｌｅ２　ＤＭｃｏｄｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｏｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ９０％

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）
Ｃｏｎｔｒａｓｔ／％

犡ｐｒｉｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ／％

犢ｐｒｉｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ／％

Ｍａｒｋｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

（６．６，５００，２６，０．００１，０．０２） １００ ９６ ９２ １０８

（８．４，１００，２６，０．０３１，－０．０１） ９２ １１３ １０８ １４

（８．４，６５０，２４，０．００１，－０．０２） １００ １１３ １１０ １１７

（９．０，１５０，２０，０．０１９，－０．０１） １００ １１５ １１２ １６

（９．０，４５０，２２，０．００７，０） １００ １０８ １１１ １９

（５．４，５０，３０，０．０３４，０） １００ ９９ ９７ ２４

（７．２，５０，２０，０．０２５，０） １００ １１９ １１１ ３１

（７．２，２００，２２，０．００１，０．０１） １００ １１２ １０４ ２１５

（３．６，５０，２０，０．０１６，０．０１） ９３ ９６ ９４ ４５

　　实验结果还显示最优激光标刻工艺参数组并非

简单地分布在一个连通的实邻域之内，而是分布在

若干个连通实邻域的并集之中，在表２中可得到相

应的印证，这一点与其他研究结果［４，８，１２］显示的铝合

金激光标刻二维码的最优参数域为一单连通实域的

结论不同。引起不同结论的主要因素是实验扩大了

激光标刻参数的范围，尤其是激光扫描间距的实验

范围，有效基础数据更多。其次，其他相关研究结果

的最优参数域与本实验尽管结论不同，但并不矛盾，

可将其看为本实验最优参数域的一个子集。该实验

结果在相同的标刻设备与相同牌号材料条件下具有

相当高的可重复性。

从表２可见，对比度大于９０％的ＤＭ 码样本所

对应的激光标刻工艺参数组合分布广泛且较为分

散。比如功率为３．６～９．０Ｗ，标刻速度为５０～

６５０ｍｍ／ｓ，激光扫描间距为０．００１～０．０３４ｍｍ的

工艺参数组合均可在铝合金表面标刻出对比度大于

９０％甚至为１００％的ＤＭ 码样本，且可通过调节模

块缩进量的大小，使打印增长变为最佳状态。

然而并非在这些范围之内的参数的任意组合便

可标刻出对比度大于９０％的ＤＭ码，如图１（ａ）、（ｃ）

中的激光标刻工艺参数分别为（３．６，５００，２６，０．０３１，

－０．０２）、（９，３００，２０，０．０４３，０．０１），所产生的 ＤＭ

码对比度为３７％和７９％。此外，从表２中可见，不

同工艺参数组合可实现相同对比度，但制作标记所

需时间往往是不同的（从１７ｓ到２１５ｓ不等分布），

其标记制作效率相差较大，２１５ｓ的标记时间难以满

足实际应用需求。

４　基于多目标的激光工艺参数优化

４．１　基于识读质量的参数约束空间

模块缩进对ＤＭ 码模块的灰度值无影响，ＤＭ

码对比度只受激光功率、激光标刻速度、激光扫描间

距和犙频率的影响。对对比度观测量进行多元非

线性回归，根据单因素实验分析以及文献［８］的相关

分析与研究结果，并考虑到对比度最大值为１，建立

对比度回归经验模型为

犆＝犳１（狓１，狓２，狓３，狓４）＝

１－ｅｘｐ
－犪狓

犫
１

狓犮２狓
犱（ ）
４

（犿ｌｎ狓３＋狀）， （１）

式中犆为ＤＭ 码的对比度，狓１、狓２、狓３、狓４ 分别为激

光功率、激标刻描速度、犙频率和激光扫描间距，犪、

犫、犮、犱、犿和狀为待定系数。

利用（１）式以及遗传算法进行多元非线性回归，

并根据复决定系数犚２ 与方差分析犉值来衡量回归

模型对实测数据集的拟合优度以及回归方程的可信

度，ＤＭ码对比度的最终回归公式为

犆＝１－ｅｘｐ
－０．９４４狓

１．０６２
１

狓０．６０７２ 狓０．５１５（ ）
４

（０．２６ｌｎ狓３＋０．１４７）．

（２）

计算复决定系数犚２＝０．９７２，犉＝３７４．９１４犉４，５５

（０．０５），得到ＤＭ 码对比度拟合值的残差图如图３

所示。

图３ ＤＭ码对比度拟合值的残差图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｏｆＤＭｃｏｄｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ

从复决定系数、犉值以及拟合值的残差图分析
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来看，该多元非线性模型能较好地拟合实际观测数

据，残差控制在６％以内，且拟合值的残差无明显趋

势性。综上所述，该模型未遗漏其他重要的实验因

素，对比度的非线性回归模型较为合理，可信度高。

实验发现ＤＭ码打印增长受激光功率、犙频率

影响外，模块缩进对ＤＭ 码打印增长有较大影响，

而激光标刻速度、激光扫描间距对打印增长影响相

对较小。表３所示为特定观测量的线性回归模型在

剔除某参数前后的方差分析与参数估计及显著性检

验表。

由表３可知，激光标刻间距对犡 向打印增长影

响较小，激光标刻速度对犢 向打印增长影响较小，

回归模型的复决定系数与误差均方在剔除二者前后

相差甚小，其他参数的估计值及标准差估计也相差

不大，因此在犡、犢 向打印增长的回归模型中分别忽

略了二者对其拟合值的影响。

表３ 方差分析与参数估计

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｔａｔｅ
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ狆ｖａｌｕｅ
犉ｖａｌｕｅ

Ｅｒｒｏｒｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
犚２

Ｄ Ｉｍｐｏｒｔ 犡ｐｒｉｎｔｇｒｏｗｔｈ ０．４８０３ ４９．８８６ ０．００１７０ ０．９０６６

Ｄ Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ 犡ｐｒｉｎｔｇｒｏｗｔｈ Ｎｏ ６０．３３１ ０．００１６７ ０．９０２４

Ａ Ｉｍｐｏｒｔ 犢ｐｒｉｎｔｇｒｏｗｔｈ ０．４７７０ ５５．２５９ ０．００１２３ ０．９１４６

Ａ Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ 犢ｐｒｉｎｔｇｒｏｗｔｈ Ｎｏ ７０．３５０ ０．００１２１ ０．９１４６

　　采用同样的方法，对ＤＭ码犡方向打印增长与犢 方向打印增长进行线性回归，回归结果为

犌犡 ＝１．００４３＋０．０３１３狓１－０．０００１狓２－０．００５９狓３－３．９４７７狓５

犌犢 ＝０．９７１１＋０．０２８３狓１－０．００５１狓３－０．５６３６狓４－３．８１７５狓
｛

５

． （３）

式中犌犡、犌犢 为犡、犢 方向打印增长，狓５ 为模块缩进。

根据（２）式和（３）式以及ＤＭ码质量检验相关标准可得

犓 ＝ 狓狘犽１ ≤犆≤犽２，犽３ ≤犌犡 ≤犽４，犽５ ≤犌犢 ≤犽６，狓∈犚
＋｛ ｝５ ． （４）

　　（４）式所示为基于识读质量的激光标刻工艺参

数的约束空间犓，其中狓＝ （狓１，狓２，狓３，狓４，狓５）
Ｔ 为

五维的参数域，犽犻（犻＝１，２，３，４，５，６）为可调正参

数，可依所需的ＤＭ 码识读质量等级给定，且犽１≤

犽２≤１００％。

４．２　标记制作功效优化

从表２可以看出，不同的激光工艺参数组合可

标刻出相同的高识读质量等级的ＤＭ 码，但制作标

记所需时间往往不同，从１７ｓ到１１７ｓ分布不等，效

率差别较大。显然，标记制作时间与激光标刻速度、

激光扫描线间距成反比，且与激光功率、激光犙 频

率无关，标记制作时间犜满足关系

犜＝
犖犣ｍ

狓２狓４
（犣ｍ－２狓５）， （５）

式中犖 为黑色模块数，犣ｍ 为每个模块的公称宽度。

因此在保障标记质量的同时追求最小标记制作时间

或最小功耗（用犈ｒ表示制作该标记所需功耗）时满

足

ｍｉｎ犜＝
犖犣ｍ

狓２狓４
（犣ｍ－２狓５）ｏｒｍｉｎ犈ｒ＝狓１犜

狓犡，３．６≤狓１ ≤９．５，５０≤狓２ ≤８００

２０≤狓３ ≤３０，０．００１≤狓４ ≤０．０４３，－０．０４≤狓５ ≤０．

烅

烄

烆 ０４

． （６）

　　（６）式所示为约束优化问题。式中 犣ｍ ＝

０．５ｍｍ，犖＝１３０，保证 ＤＭ 识读质量等级为“Ａ”

级，在约束空间犓 中不妨取（犽１，犽２，犽３，犽４，犽５，犽６）＝

（０．９，１，０．９２，１．０２，０．９２，１．０２）。以标记时间最小

和功耗最小为目标，分别求解得到的优化参数组合

为（９．０，１５２．６８，２９．１１，０．０４３，０．０２）、（９．０，１５０，２６，

０．０４３，０．０２），该参数组合制作的ＤＭ 码标记各项

指标的预测值与实际值对比如表４所示。

考虑到检验仪的误差，可见该模型能较好地预

测实验数据，模型得到的最优解满足实际工程需求。

显然，当约束空间中犽犻（犻＝１，２，３，４，５，６）发生变化

即ＤＭ码识读质量要求变得更加苛刻或宽松时，最

优组合将发生变化，以满足不同质量等级要求的

ＤＭ码的制作。

０７０３００６５



中　　　国　　　激　　　光

表４ ＤＭ码指标预测值与实际值对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒＤＭｃｏｄｅｉｎｄｅｘ

Ｔａｒｇｅｔ
Ｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒａｓｔ／％

犡ｐｒｉｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ／％

犢ｐｒｉｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ／％

Ｔａｒｇｅｔ

ｖａｌｕｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ ９０ １０２ ９７ ５．４ｓ

Ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ ９１ １０３ ９９ ６ｓ

Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ ９０ １０３ ９８ ４９．２Ｊ

Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ ９１ １０４ １０１ ５４Ｊ

５　激光标刻区域的宏观形貌与微观组织

对采用识读质量最优的参数域中的参数组所标

刻的三组ＤＭ码的最小模块进行微观形貌研究和成

分分析，放大１０００倍的电镜扫描结果如图４所示。

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）中模块对比度分别为１．０、０．９２、１．０，

标刻这三个模块的激光工艺参数组合（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）

分别为（６．６，５００，２６，０．００１，０．０２）、（８．４，１００，２６，

０．０３１，０．０１）、（９．０，１５０，２０，０．０１９，０．０２）。

图４ ＤＭ码电镜扫描图。（ａ）第一组模块；（ｂ）第二组模块；（ｃ）第三组模块

Ｆｉｇ．４ ＤＭｃｏｄｅＳＥＭｉｍａｇｅｓ．（ａ）１
ｓｔｓｅｔｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）２ｎｄｓｅｔｍｏｄｕｌｅ；（ｃ）３ｒｄｓｅｔｍｏｄｕｌｅ

　　从图中可以看出，尽管标刻参数不同，三个模块

的激光熔池 “爆炸”现象都较为明显，且在铝合金基

体表面均形成了一层由氧化颗粒所组成的氧化膜，

氧化颗粒之间形成的微观空隙也较为致密，总之三

个模块的微观形貌具有较大的相似之处。因此，不

同邻域的激光标刻工艺参数组合可在铝合金表面形

成类似的微观形貌，模块对光照具有大致相等的漫

反射情况，使模块对比度相近成为了可能。图４中

三个模块以及铝合金基体的化学成分能谱分析结果

如表５所示。

表５ 模块能谱分析结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ５　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ （ａ）ｍｏｄｕｌｅ（ｂ）ｍｏｄｕｌｅ（ｃ）ｍｏｄｕｌｅ

Ｏ ０．０２ ２８．１２ ２０．５９ ２４．８６

Ａｌ ９３．０８ ６４．６８ ７１．８７ ６７．５６

Ｍｇ ５．９４ ６．１２ ６．５１ ６．４８

Ｍｎ ０．４８ ０．４５ ０．４２ ０．５０

Ｆｅ ０．３４ ０．３６ ０．４０ ０．４２

Ｃｕ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０２

Ｏｔｈｅｒ ０．１０ ０．２５ ０．１８ ０．１６

　　表５中三个模块的含氧量均较大，氧化反应程度

基本处于同一水平，模块的整体成分组成相近，模块

对光照具有大致相等的吸收情况，三个模块的对比度

相近成为了必然，并进一步证实了标刻区域的氧化反

应及所形成的氧化颗粒是引起模块对比度发生变化

的重要原因。实验还发现高对比度模块的氧含量至

少在１６％以上，因此充分的氧化反应是获取高对比

度模块的必要条件，在一定激光功率下，充分氧化反

应可通过低标刻速度与较小的激光扫描间距实现。

综上所述，分布在若干个连通实邻域的并集之

中的优化参数组合所标刻的ＤＭ 码模块具有大致

相同的微观形貌与化学组成成分，从微观上解释了

最优激光参数的分布问题。

６　结　　论

实验结果显示，激光功率、激光扫描间距与扫描

速度对激光标刻铝合金表面ＤＭ 码识读质量有重

要影响，低功率时ＤＭ 码对比度对犙频率变化较为

敏感，且最优激光标刻工艺参数组合并非简单地分

布在一个连通的实邻域之内，而是分布在若干个连

通实邻域的并集之中。不同的工艺参数组合可以获

取相同的、高对比度的ＤＭ 码，但标记制作时间差

别较大，获取了以识读质量、标记制作时间综合最优

为目标的激光标刻工艺参数组合。扫描电镜图和能

谱数据显示，高对比度的ＤＭ 码模块具有大致相似

的微观形貌，且标刻区域的氧化程度相近。

０７０３００６６
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