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摘要　研究了离焦量、脉冲能量、扫描间距、扫描速度和重复频率等激光加工参数对金属表面着色及微纳结构制备

的影响机理,诱导制备了氧化膜、类光栅、凹坑和柱状突起４种结构,这些结构会使不锈钢表面产生薄膜干涉、光栅

衍射和陷光等现象.通过 Matlab软件在工艺参数与颜色 HSB值之间建立了一个单隐含层的反向传播(BP)神经

网络,该神经网络的训练均方根误差为０．００７８,色相H、饱和度S和亮度B 的测试相对误差分别为２３％,１０．４％和

５．６％.该神经网络在一定程度上揭示了工艺参数与颜色之间的映射关系,使用该神经网络模型可以对激光着色效

果作出有效的预测.
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Abstract　ToinvestigatethemechanismoflasercoloringandfabricationofmicroＧandnanoＧstructuresfabricationon
stainlesssteel theinfluenceofsuchlaserparametersasdefocusingdistance pulseenergy scanninginterval 
scanningspeed andrepetitionrateisstudied敭Theoxidefilm gratingＧlikestructure concaveandcolumnar
protrusionareproduced敭ThefourstructuresleadtothinＧfilminterference gratingdiffractioneffectandlight
trappingeffect敭Abackpropagation BP neuralnetworkwithonehiddenlayerbetweenprocessparametersand
colorparametersisestablishedvia Matlab敭ThetrainingrootＧmeanＧsquareerrorofthisBPneuralnetworkis
０敭００７８敭Therelativeerrorsofhue saturationandbrightnessare２３％ １０敭４％ ５敭６％ respectively敭Toacertain
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extent thisneuralnetworkrevealsthemappingrelationshipbetweenprocessparametersandcolor敭Thelaser
coloringeffectcanbepredictedeffectivelywiththeneuralnetworkmodel敭
Keywords　lasertechnique microＧnanostructure neuralnetwork stainlesssteel
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３５１０ １４０敭３５３８ ２４０敭０３１０

１　引　　言
激光着色技术是一种表面微纳结构的制备方法,通过改变激光加工工艺,可以在金属表面制备不同的微

纳结构,从而改变金属表面对不同波长的光的反射率,在金属上加工出彩色图案[１Ｇ４].Zheng等[５]使用准分

子激光器在金属上生成各种颜色,并认为氧化膜所引起的干涉现象会形成不同的颜色.Long等[６]利用皮秒

激光在铜材料上成功诱导出周期性表面微结构,这些光栅周期结构可以引起丰富的彩虹颜色效果.这种利

用激光在金属表面诱导的颜色属于由表面微纳结构引起的结构色,不会因为氧化反应而发生褪色

目前对于激光着色技术的理论研究和机理分析仍然不能清楚地解释激光辐照材料时激光与材料相互作

用的具体过程和呈色机理,所以激光加工参数的组合与着色结果的定量关系依然无法确立,导致激光着色的

重复性不高,成为激光着色技术进一步扩大其应用范围的最大阻碍.本文通过设计反向传播(BP)神经网络

模型,确定激光加工工艺参数与着色效果关系的数学模型,并与测试结果对比说明其有效性.

２　实　　验
实验采用YLPＧ２０W型光纤激光打标机,其结构如图１所示.该系统包括电子计算机软件控制、硬件驱

动控制、光纤激光器、扩束准直镜、振镜扫描系统、FＧTheta聚焦镜和可升降加工平台几个部分.

图１ 激光打标系统结构示意图

Fig敭１ Diagramoflasermarkingsystem
激光打标系统选用光纤激光器,输出平均功率最高可以达到２０W,中心波长为１０６４nm,脉宽为

２００ns,重复频率２０~８０kHz连续可调,光纤激光器经过FＧTheta透镜后系统后的焦距为１６．５cm.激光输

出的功率和重复频率可以通过软件进行设置.可升降加工平台可用于固定样品和调节加工离焦量.
实验材料为３０４不锈钢,国标标示为０６Cr１９Ni１０,尺寸为１００mm×１００mm×１mm.样品的表面情况

会影响激光着色效果,因此实验前需要对样品进行初步的预处理.

３　结果分析与讨论
３．１　工艺规律

３．１．１　离焦量对激光着色效果的影响

使用平均功率为２．３W、重复频率f为４５kHz的激光进行加工,振镜加工速度为６０mm/s,扫描线间距

为０．００５mm,逐渐改变离焦量,观察激光着色效果的变化(图２).颜色的初步定量可以使用 HSB值进行表

征.颜色的色相H 表示颜色的主要成分在标准色轮上的位置,范围为０°~３６０°,饱和度S表示颜色的纯度,
即色相中彩色部分所占的比重,亮度B 表示颜色的明暗度.

图３为颜色的HSB值与正离焦量的关系曲线.从曲线中可以看出,颜色的色相H 值与正离焦量呈正

相关,在标准色轮中为逆时针转动方向.饱和度S与亮度B 分别与正离焦量近似呈正弦函数关系,且饱和

度S与亮度B 的变化趋势相近.
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图２ 加工离焦量对激光着色效果的影响

Fig敭２ Effectofthedefocusingdistanceonlasercoloration

图３ HSB值与正离焦量的关系曲线

Fig敭３ RelationshipbetweentheHSBvaluesandthepositivedefocusingdistance

３．１．２　脉冲能量与扫描间距对激光着色效果的影响

使用重复频率为４５kHz、振镜加工速度为６０mm/s的激光在离焦量为零的位置进行着色实验,分别改

变加工参数中的输出功率和振镜扫描间距,观察激光着色效果的变化,输出功率和振镜扫描间距对激光着色

效果的影响如图４所示.

图４ 输出功率和振镜扫描间距对激光着色效果的影响

Fig敭４ Effectofoutputpowerandscanningintervalonlasercoloring
图５所示为扫描间距d 固定为０．００５mm时,颜色 HSB值与脉冲能量E 的关系曲线.从图中可以看

出,颜色的色相与脉冲能量呈负相关,即随着脉冲能量的增加,颜色色相在标准色轮上的位置呈顺时针方向

转动,同时,颜色的饱和度和亮度也在逐渐下降,说明颜色越来越深.

图５ 扫描间距为０．００５mm时 HSB值与脉冲能量E 的关系

Fig敭５ RelationshipbetweentheHSBvaluesandthepulseenergywhenscanningintervalis０敭００５mm
图６所示为脉冲能量E 固定为４８．２μJ时,颜色 HSB值与扫描间距d 的关系曲线.结合标准色轮分

析,当扫描间距增加时,颜色的色相在色轮上呈逆时针方向转动.颜色的饱和度和亮度与扫描间距的关系规
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律不是特别明显,只有扫描间距d在[０．００１,０．００５]和[０．００９,０．０１５]两个区间时,亮度与扫描间距呈现明显

的正相关关系,即随着扫描间距的减小,亮度也随之下降,颜色逐渐向深色演变.

图６ 脉冲能量为４８．２μJ时颜色 HSB值与扫描间距d的关系

Fig敭６ RelationshipbetweentheHSBvaluesandthescanningintervaldwhenpulseenergyis４８敭２μJ

３．１．３　重复频率和扫描速度对激光着色效果的影响

使用单脉冲能量为６７．６μJ的激光在振镜扫描间距为０．００５mm、离焦量为零的情况下进行着色实验,分
别改变加工参数中的激光重复频率和振镜扫描速度,观察激光着色效果的变化,重复频率和扫描速度对着色

效果的影响如图７所示.

图７ 重复频率和扫描速度对激光着色效果的影响

Fig敭７ Effectofrepetitionrateandscanningspeedonlasercoloring
由图８和图９可知,当扫描速度增大或者重复频率减小时,颜色的色相在标准色轮上均呈逆时针方向转

动.而且当扫描速度增大或者重复频率减小时,激光功率密度减小,材料氧化程度降低[７],在HSB曲线中表

现为亮度B 上升,即加工出的颜色变浅.反之,当扫描速度减小或重复频率增加时,颜色会变深.

图８ 重复频率为２５kHz时 HSB值与扫描速度v的关系

Fig敭８ RelationshipbetweenHSBvaluesandscanningspeedwhenrepetitionrateis２５kHz

３．１．４　BP神经网络模型的建立

为了在激光加工参数与着色效果之间确立正确的定量关系,使用BP神经网络算法建立两者关系的数

学模型.BP神经网络是一种基于误差反向传播算法的多层前向神经网络,其拓扑结构包括输入层、输出层

以及若干个隐含层,是人工神经网络算法中最常用的一种.BP神经网络的建立不需要预先知晓输入与输出

的数学关系,可以学习和记忆输入层与输出层之间大量的的映射关系,通过误差的反向传播不断地从后向前
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图９ 扫描速度为５０mm/s时 HSB值与重复频率f的关系

Fig敭９ RelationshipbetweenHSBvaluesandrepetitionratewhenthescanningspeedis５０mm s
逐层修正网络的权值,经过大量的学习和修正使得网络的误差最小[８].

设计了一个单隐含层的三层BP神经网络,其中输入层和输出层的节点数分别由输入向量和输出向量

的维数决定,将激光加工参数重复频率f、扫描速度v、脉冲能量E、扫描间距d和正离焦量z作为输入向量,
颜色的色相H、饱和度S和亮度B 作为输出向量.

使用tansig函数作为隐含层的传输函数,purelin函数作为输出层的传输函数,trainlm函数作为训练函

数,表示使用LM法进行训练,使用learndm函数作为学习函数,均方根误差作为误差性能函数.隐含层节

点数和学习率都会影响BP网络的误差性能,使用 Matlab软件可以计算出隐含层节点数和学习率对训练误

差的影响,从而确定最佳的隐含层节点数和学习率.
为了确定最佳的隐含层节点数和学习率,需要使用newff函数创建BP神经网络并进行初步训练.使

用１１０组数据样本对创建的BP神经网络进行训练,并使用２０组新数据样本对训练后的神经网络进行测

试,训练及测试结果如图１０~１３所示.BP神经网络的训练均方根误差(RMSE)在训练８００次后最终稳定在

０．００７８.颜色HSB值的预测值和实际值拟合效果比较好.根据数据计算HSB值的测试相对误差,得到色相H
的测试相对误差为２３％,饱和度S的测试相对误差为１０．４％,亮度B的测试相对误差为５．６％.由于其中几个

数据点离散程度较大,色相H 的相对误差比较大.结合实际拟合效果来看,此BP神经网络是有效的.

图１０ BP神经网络的训练均方根误差

Fig敭１０ TrainingRMSEoftheBPneuralnetwork

图１１ 色相H 的预测值与实际值

Fig敭１１ PredictedvalueandactualvalueofH

图１２ 颜色饱和度S的预测值与实际值

Fig敭１２ PredictedvalueandactualvalueofS

图１３ 亮度B 的预测值与实际值

Fig敭１３ PredictedvalueandactualvalueofB
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部分样品实际颜色与预测颜色的对比结果如表１所示.
表１　部分样品的实际颜色与预测颜色对比

Table１　ComparisonofactualcolorandPredictedcolorofsomesamples

Actual

Color

H/(°) １９ ５８ １２９ １７３ ３３０ ３
S/％ ４７ ３０ ２４ １４ ２０ ２３
B/％ ７０ ７０ ８０ ６８ ６７ ７３

Predicted

Color

H/(°) １９．１ ５７．５ １２９．８ １７０．６ ３２９．６ １５．６
S/％ ４６．８ ３０．３ ２３．９ １３．８ ２０．２ ２２．５
B/％ ７０．３ ７０．１ ７９．５ ６９．９ ６６．８ ７６．４

３．２　呈色机理

３．２．１　氧化膜结构

使用热场发射扫描电子显微镜对不锈钢样品表面进行扫描,其中图１４(a)是不锈钢母材的表面结构,图

１４(b)是经过激光处理后形成的膜结构.

图１４ 不锈钢表面微观结构.(a)未处理的母材;(b)激光处理后形成的膜结构

Fig敭１４ Microstructureofstainlesssteelsurface敭 a Untreatedmaterial  b filmstructureformedbylasertreatment

从图１４(b)可以看出,经过激光辐照处理后不锈钢表面依然比较平整,没有明显的周期性结构,是一种

膜结构.但是出现了许多细纹,而且随着激光功率密度的上升,细纹呈增多趋势.观察样品表面颜色的变

化,发现这种膜结构对应５种主要的颜色,表２为这５种主要颜色及其对应的加工参数.
表２　颜色与其对应的加工参数

Table２　Colorsandcorrespondingprocessingparameters

Sample Color
Power
P/W

Repetitive
frequency
ratef/kHz

Scanningspeed

v/(mm􀅰s－１)
Scanning

intervald/mm
Defocusing

distancez/mm

１ ３．６０ ５５ ２７０ ０．００５ ０

２ ３．５２ ２０ ２００ ０．００５ ０

３ ２．２２ ４５ ６０ ０．００５ ＋０．１７

４ ２．２２ ４５ ６０ ０．００５ ＋０．１２

５ ２．２２ ４５ ６０ ０．００５ ０
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　　为了分析这种膜结构对颜色的影响,使用X射线能谱仪分别对这５个膜结构样品的表面元素成分进行

分析,并使用切片机对其进行切片处理,使用扫描电子显微镜测量其结构的膜厚,结果如表３所示.
表３　样品表面的各种元素成分含量及膜厚

Table３　Elementmasspercentageandfilmthicknessofsamples

Sample
Elementmasspercentage/％

O Fe Ni Cr
Filmthickness/nm

１ １．７５ ６１．７３ １３．７３ ２１．０１ ２２
２ ４．３５ ５８．２６ １２．５０ ２２．９７ １１３
３ １６．３４ ４１．７６ ３．９８ ３５．８６ １７９
４ １９．２１ ４７．１５ ２．５５ ２９．９５ １９１
５ １９．２３ ４４．５３ ３．９１ ３０．４２ ２５０

　　经过成分检测,３０４不锈钢母材本身不含氧,但经过激光辐照处理后,不锈钢表面的氧元素含量明显上

升,氧的质量分数最高可以达到１９％左右,说明不锈钢表面生成了一层氧化物,这些氧化物构成的表面膜结

构其实就是氧化膜结构.氧化物本身呈黑色、绿色或暗红色等颜色,这些氧化物本身的颜色是不锈钢变色的

原因之一[９].经过激光辐照处理后不锈钢还会呈现近似蓝色和橙色等颜色,这是不锈钢相关氧化物不能呈

现的颜色,不锈钢表面呈色机理不能只用受表面氧化物本身颜色所影响来解释,不锈钢表面存在的氧化膜结

构会引起干涉等光学效应[１０Ｇ１１],从而改变了不锈钢表面所显现的颜色.根据检测结果,氧化膜的厚度为２０~
２５０nm,不同颜色样品表面的氧化膜厚度不同,即氧化膜的厚度会影响不锈钢表面的颜色,符合薄膜干涉理

论.薄膜干涉的相长相消情况与薄膜折射率、膜层厚度、入射角、波长和干涉级相关.当特定的波长因干涉

相长,其他波长因干涉相消,则不锈钢表面的氧化膜就会显现特定的颜色.在波长干涉相长的情况下,波长

λ与膜厚d的关系为[１２]

λ＝
４n１dcosβ
２m－１

. (１)

式中n１ 为氧化膜折射率,β为折射角,m 为干涉级.

３．２．２　类光栅结构

经过激光辐照处理后,部分样品的表面出现了明显的衍射效应,即表面颜色会随着角度的变化而交替显

现出两种截然不同的颜色.使用热场发射扫描电子显微镜对其进行扫描,发现样品表面形成了一种类似光

栅的长周期结构,周期约为２０μm,正是这种类光栅周期结构导致了光在其表面发生衍射效应,使表面显现

的颜色与观察角度有关.

图１５ 样品表面的类光栅结构

Fig敭１５ GratingＧlikestructureonthesamplesurface

使用卤素灯光源(波长范围３８０~７８０nm)和Maya２０００Pro型光谱仪对样品进行反射光谱检测,分别设

置光源照射角度为４５°和６０°,测量类光栅结构样品的表面反射光谱,反射谱如图１６所示.当光源照射角度

为４５°时,反射光中心波长约为４２０nm,为蓝光成分,当光源照射角度为６０°时,反射光中心波长约为

６００nm,为橙光成分.
这种由于类光栅结构所产生的颜色具有明显的光栅衍射现象,是单纯的色素色所法实现的,这进一步证

明可以利用激光在不锈钢表面制备出结构色.
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图１６ 样品反射谱.(a)光源入射角为４５°;(b)光源入射角为６０°
Fig敭１６ Reflectivityspectraofsample敭 a Incidenceangleoflightsourceis４５°  b incidenceangleoflightsourceis６０°

３．２．３　凹坑结构

随着不锈钢表面颜色的加深,不锈钢表面的微观结构会越来越复杂,这些复杂特殊的微观结构会成为一

种陷光结构,使不锈钢表面对光的吸收能力明显增强.图１７所示为利用激光制备得到的微凹坑结构,这种

结构的表面覆有一层纳米尺度的微粒,对光的吸收能力比较强.如图１８所示,这种结构对可见光的反射率

不超过４％.

图１７ 样品表面的凹坑结构

Fig敭１７ Concavestructureonthe
samplesurface

图１８ 凹坑结构样品的反射光谱

Fig敭１８ Reflectivityspectrumofthesample
withconcavestructure

３．２．４　柱状突起结构

图１９ 黑色样品的反射谱图

Fig敭１９ Reflectivityspectrumofthe
blacksample

图２０ 样品表面的柱状突起结构

Fig敭２０ Columnarprotrusionstructure
onthesamplesurface

使用高功率密度激光辐照不锈钢时,不锈钢被处理区域会出现非常明显的黑色,经过光谱仪测量,样品

的光谱反射率基本为０,部分波长的反射率甚至显示为负,如图１９所示.这是因为反射光太弱导致光谱仪

响应错误导致的,说明样品表面对光的吸收作用非常强.使用电子显微镜观察,发现黑色样品的表面出现了

许多排列不规律的柱状突起结构,正是这种陷光结构导致了样品表面在可见光范围内极低的反射率.
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４　结　　论
通过工艺实验、光谱分析、能谱分析及扫描电子显微图像分析对不锈钢表面的激光着色技术进行了研

究,总结了激光加工参数对着色效果的影响以及表面颜色的呈色机理,并对着色处理后的样品进行了表面物

理性能检测.通过大量的数据分析和相关理论研究得出以下结论.

１)BP神经网络测试结果显示色相 H、饱和度S 和亮度B 的测试相对误差分别为２３％,１０．４％和

５．６％.颜色HSB值预测值和实际值的拟合效果满足要求,说明该BP神经网络可以在离焦量、脉冲能量、扫
描间距、扫描速度和重复频率５个工艺参数与颜色HSB值之间建立比较可靠的数学模型.

２)使用X射线能谱分析仪检测样品表面的成分,检测结果表明经过激光辐照着色处理后,氧元素含量

明显上升.使用扫描电子显微镜观察样品表面的微观结构,发现样品表面出现氧化膜、类光栅、凹坑和柱状

突起４种主要结构,样品表面的颜色同时受到色素色及结构色的影响.
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