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激光直接书写快速制备虹彩与彩色复合图案

彭笛， 王大政， 张国伟*

天津科技大学轻工科学与工程学院，天津  300457

摘要  利用纳秒级光纤激光器直接书写的方式实现了 304 不锈钢板表面超高效虹彩结构的构建，其速度可达到

5 mm2/s 以上。通过改变激光能量参数，得到了激光诱导金属表面虹彩结构特定形成的工艺范围。实验分析得出，

改变参数，使得每次脉冲形成的熔池边界间距满足布拉格条件，可使这种微观结构出现虹彩现象。同时，利用特定

工艺直接构建了一种具有光栅衍射虹彩、薄膜干涉结构色及固有色的复合结构，这种结构可在不同的角度下实现三

种颜色交替主导的色彩表现，这也为金属表面的个性化着色提供了新方案。
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1　引　　言

快速改变金属的表面特征对于科学和工业的各

个领域都是极为有利的，这些特征结构可以改善金属

的表面性质（吸光性、摩擦、防腐蚀等），也可以修饰金

属表面（颜色、花纹）以及添加隐藏防伪标识［1-3］。通

过激光加工来改变金属表面结构是目前最先进的微

纳加工手段。利用空间光调制器（SLM）对激光进行

相位整形，可以在金属表面上制备出斜度较低的金属

微细槽［4］；在表面上构建减反射结构可以有效增加金

属对光的吸收率［5］；也可以在金属表面上形成全息镭

射图［6-7］；还可以通过激光刻蚀构建光栅结构［8］，优化

导电性能；此外，激光还可以使不锈钢、钛等金属表面

快 速 升 温 ，形 成 薄 膜 结 构 ，实 现 丰 富 的 结 构 彩 色

效果［9-11］。

激光已成为金属表面结构修饰的重要手段。对比

其他方式，其流程精简，操作简单，速度快，获得的结构

稳定，加工过程无污染。目前可分为投影式激光打标

法、振镜式激光打标法［12］和点阵式激光打标法。激光

诱导金属表面呈现颜色的原理主要是：高能量激光诱

导金属表面生成氧化物薄膜，通过氧化物薄膜的干涉

以及本身氧化物固有色的结合，进而呈现彩色效

果［13-20］。目前关于激光诱导氧化膜着色技术的研究主

要集中于参数与色彩结果的对应关系［10-11］。激光诱导

金属表面周期性类光栅结构（LIPSS）［13-15］呈现鲜艳的

虹彩色［21-22］。

目前实现虹彩色的方案有很多。Yao 等［23］利用偏

振激光在不锈钢表面上构建了选择性展示的虹彩色。

Ha 等［24］利用偏振干涉生成了虹彩方块，通过组合形成

了虹彩字符，通过改变干涉角度可储存更多信息。

Teutoburg-Weiss 等［25］通过激光直写和激光干涉实现

了具有隐藏特征衍射图样的表面色彩。但这些方案使

用的扫描速度都不高，导致构建过程很长［26］。比如文

献［27］中利用飞秒激光脉冲产生结构颜色的扫描速度

为 1~4 mm/s。此外，在制作多信息图案时还需要多

次重复扫描，这延长了成形时间，同时整个过程对误差

的容忍度较低。我们采用一种简单快速的打标方案来

实现虹彩效果，以便工业化应用。

本文使用纳秒光纤激光，以激光直写的方式在

304 不锈钢表面上构建了虹彩结构，流程简短，操作简

单，其成形速度可达到 5 mm2/s 以上。探讨了激光各

种参数对结果的影响，并以此推测了该方案中虹彩结

构的构建过程。此外，结合激光烧蚀钢材料表面形貌

的演变规律［28］，提出了一种特定工艺，其可直接构建分

别呈现薄膜干涉结构色、光栅衍射虹彩和金属表面固

有色三种色彩模式的复合结构，丰富了视觉效果，增加

了图案信息的储存量。

2　实验材料和方法

研究采用的是光纤激光打标机（波长为 1062 nm），

其采用 TEM00 单模输出，输出功率为 30 W，光束质量

因子 M2<1.8，光束发散角为 0.24 mrad，脉冲重复频率

为 20~200 kHz。通过改变能量百分比（η，实际输出与

最高功率的比值）可实现不同能量的输出。激光发射

器发射的激光光束经振镜偏转后，通过焦距为 160 mm
的透镜作用在承印物上，承印物放置在可调节的平面
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工作台上，整体系统如图 1 所示。

实验材料是板厚为 1 mm 的 304 不锈钢，由于材料

表面的污渍和粗糙度对实验的结果有一定影响（对激

光能量的吸收），同时表面较深的划痕会留在结果图案

上，故在实验前需要对样品材料作镜面处理和表面

清洗。

3　结果分析与讨论

3.1　虹彩结构色

激光脉冲作用于不锈钢表面，使其温度瞬间提高，

从而加剧其与氧气的反应，同时表面升温冷却的过程

也对形貌结构有影响。在激光诱导不锈钢表面结构变

化的过程中，能够形成具有虹彩现象的结构。在这个

过程中，不锈钢表面的激光脉冲相互重叠，它们之间的

作用结果由总能量（脉冲重叠次数）决定：
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e = P
f

Fx = D
dx

dx = v
f

Fy = D
dy

， （１）

E = e × Fx × Fy = ( )PD 2

( )dy v
， （２）

式中：e是脉冲能量，单位为 J；E是作用在样品的总能量，

单位为 J；P是激光功率，单位为 W；f是激光重复频率，单

位为 kHz；D 是光斑大小，单位为 μm；dy是激光扫描间

隔，单位为 mm；dx 是单个脉冲的偏移量，单位为 mm；

Fx是横向重叠量；Fy是纵向重叠量；v是扫描速度，单位

为 mm/s。其中，能量 e和 E 过高过低都不行，有范围限

制，能量影响结构深度（低能量下多次重复扫描也能形

成虹彩），D、f和 d 确定了脉冲的相对位置，所以对应参

数是相互制约的，各参数满足条件才能形成虹彩结构。

在实验中，我们发现虹彩效果与表面的颜色没有对

应关系，相似的表面颜色不一定都有虹彩效果，虹彩效

果需要满足一定条件。图 2（a）是不同间隔下开始出现

明显虹彩的大致参数，在曲线下方虹彩效果不明显（表

面颜色都是暗黄色）。图 2（b）是不同激光重复频率下出

现虹彩的参数，曲线下方虹彩效果不明显。分析曲线的

变化趋势，除去前面部分整个曲线近似呈线性变化，曲

线前面部分对应的实际扫描速度比基于后续数据预估

的扫描速度更高。因为较小的间隔和激光重复频率使

得曲线前面部分的重叠是最紧密的，同时脉冲能量呈高

斯分布，当脉冲之间的峰值能量堆叠时，前面的能量限

制会被突破，更高的扫描速度可以避免过分重叠。

3.2　影响因素

3.2.1　能量变化

激光能量是影响表面结构变化的重要因素。图 3

展现了随着激光能量的升高，不锈钢表面结构的变化

过程，可以看到，表面结构的界限先是逐渐分明，最后

被完全破坏，有序部分展现明亮的虹彩效果。提高激

图 1　激光扫描流程和衍射原理

Fig.  1　Laser scanning process and diffraction principle

图 2　激光扫描过程中出现虹彩效果时的起始参数。（a）不同间隔下；（b）不同激光重复频率下

Fig.  2　Initial parameters when iris effect appears during laser scanning. (a) At different intervals; (b) at different laser repetition frequencies

光能量可使不锈钢表面结构趋于规整化并逐渐出现虹

彩效果，如图 3（a）~（d）所示；而随着激光能量的继续

提高，这些结构逐渐被破坏，如图 3（e）、（f）所示，缺损

位置的虹彩效果消失。其中，图 3（c）中的虹彩效果是

最强的，在激光扫描的水平和垂直方向上都存在虹彩

效果，但二者呈现的虹彩鲜艳程度不同，水平旋转图案

有明显的颜色明暗变化，说明在该过程中生成了多种

虹彩结构。根据前面激光能量对表面结构的影响，分

析得出：在脉冲输出状态不变的情况下，能量的提高增

强了脉冲之间的相互影响，这种影响引起的表面结构

变化是有规律的；扫描速度和重复频率改变了脉冲之

间的相对位置，每种相对位置都有对应的能量范围，单

个脉冲之间相互影响，形成最终的结构。

3.2.2　扫描间隔

实验采用的是扫描模式脉冲的输出，激光扫描间

隔确定了脉冲束之间的纵向间距，由此影响了脉冲之

间的作用结果，如图 3（d）、（e）所示，激光作用结果中

横向重复结构的间距与激光扫描间隔相近。图 4 展示

了不同扫描间隔下表面结构的变化，可以看到这些重

复结构的间距与设定的激光扫描间隔都是相近的，在

其他参数不变的情况下，扫描间隔决定了横向重复结

构的间距。当扫描间隔为 0.05 mm 时，中心出现了少

量波纹结构［图 4（b）］，当扫描间隔增加到 0.06 mm 时，

大部分都有波纹结构［图 4（c）］，这种波纹结构的水平

图 3　当扫描速度为 400 mm/s、重复频率为 20 kHz、扫描间隔为 0.02 mm 时不同能量百分比下的显微图。（a） 55%；（b） 57%；

（c） 59%；（d） 61%；（e） 63%；（f） 65%
Fig.  3　Micrographs under different energy percentages at scanning speed of 400 mm/s, repetition rate of 20 kHz, and scanning interval 

of 0.02 mm.  (a) 55%; (b) 57%; (c) 59%; (d) 61%; (e) 63 %; (f) 65%

图 4　当扫描速度为 400 mm/s、重复频率为 20 kHz、能量百分比为 80% 时不同激光扫描间隔下的显微图。（a） 0.04 mm；

（b） 0.05 mm；（c） 0.06 mm；（d） 0.07 mm
Fig.  4　Micrographs under different laser scanning intervals at scanning speed of 400 mm/s, repetition rate of 20 kHz, and energy 

percentage of 80%.  (a) 0.04 mm; (b) 0.05 mm; (c) 0.06 mm; (d) 0.07 mm
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光能量可使不锈钢表面结构趋于规整化并逐渐出现虹

彩效果，如图 3（a）~（d）所示；而随着激光能量的继续

提高，这些结构逐渐被破坏，如图 3（e）、（f）所示，缺损

位置的虹彩效果消失。其中，图 3（c）中的虹彩效果是

最强的，在激光扫描的水平和垂直方向上都存在虹彩

效果，但二者呈现的虹彩鲜艳程度不同，水平旋转图案

有明显的颜色明暗变化，说明在该过程中生成了多种

虹彩结构。根据前面激光能量对表面结构的影响，分

析得出：在脉冲输出状态不变的情况下，能量的提高增

强了脉冲之间的相互影响，这种影响引起的表面结构

变化是有规律的；扫描速度和重复频率改变了脉冲之

间的相对位置，每种相对位置都有对应的能量范围，单

个脉冲之间相互影响，形成最终的结构。

3.2.2　扫描间隔

实验采用的是扫描模式脉冲的输出，激光扫描间

隔确定了脉冲束之间的纵向间距，由此影响了脉冲之

间的作用结果，如图 3（d）、（e）所示，激光作用结果中

横向重复结构的间距与激光扫描间隔相近。图 4 展示

了不同扫描间隔下表面结构的变化，可以看到这些重

复结构的间距与设定的激光扫描间隔都是相近的，在

其他参数不变的情况下，扫描间隔决定了横向重复结

构的间距。当扫描间隔为 0.05 mm 时，中心出现了少

量波纹结构［图 4（b）］，当扫描间隔增加到 0.06 mm 时，

大部分都有波纹结构［图 4（c）］，这种波纹结构的水平

图 3　当扫描速度为 400 mm/s、重复频率为 20 kHz、扫描间隔为 0.02 mm 时不同能量百分比下的显微图。（a） 55%；（b） 57%；

（c） 59%；（d） 61%；（e） 63%；（f） 65%
Fig.  3　Micrographs under different energy percentages at scanning speed of 400 mm/s, repetition rate of 20 kHz, and scanning interval 

of 0.02 mm.  (a) 55%; (b) 57%; (c) 59%; (d) 61%; (e) 63 %; (f) 65%

图 4　当扫描速度为 400 mm/s、重复频率为 20 kHz、能量百分比为 80% 时不同激光扫描间隔下的显微图。（a） 0.04 mm；

（b） 0.05 mm；（c） 0.06 mm；（d） 0.07 mm
Fig.  4　Micrographs under different laser scanning intervals at scanning speed of 400 mm/s, repetition rate of 20 kHz, and energy 

percentage of 80%.  (a) 0.04 mm; (b) 0.05 mm; (c) 0.06 mm; (d) 0.07 mm
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方向具有虹彩效果。推测这种波纹结构是由熔池效果

引起的，激光沿水平方向扫描前进，脉冲的高能量使得

表面急速升温融化，同时发射的脉冲每次都在原有基

础上平移，不再有脉冲能量的地方迅速冷却成形。由

于脉冲呈圆形，最终形成一个个波纹，后续每一次脉冲

束都会重复这一过程。激光间隔决定了纵向上相互影

响的范围，较大的激光束重叠范围会使后续的脉冲熔

化前面形成的波纹结构，并且由于激光改变了基底表

面性质，吸收的能量更多，最终图 4（b）比图 4（c）的波

纹结构更少。

综合前面的实验结果，我们推测激光诱导形成

这种虹彩结构的过程，如图 5（a）所示。首先是一束

激光沿水平方向平移扫描，其中激光脉冲相互堆叠，

而不重叠部分因为没有后续能量的输入而冷却，重

叠部分由于有能量而保持高温状态，相对的温度差

异导致熔池形成波纹结构。扫描速度 v 和重复频率

f 决定单个脉冲的偏移量 dx，从而确定脉冲形成的波

纹结构位置。同时，激光的纵向平移使得脉冲束之

间存在相对位移，连续的上下边缘形成横向的重叠

线。如图 5（b）所示，第二束脉冲在前面的基础上继

续扫过，部分与前面重叠，该部分的能量破坏了前面

生成的波纹结构。由于基材性质改变（非镜面更粗

糙），更多激光能量被吸收，熔池生成新波纹，过高的

能量使得波纹冷却时间延长，波纹呈月牙状，同时上

下边缘继续形成横向重叠线。激光束不断堆积重

叠，如图 5（c）所示，波纹不断被破坏又重新被构建，

横向重叠线也不断生成。激光能量影响单个脉冲之

间的重叠效果和脉冲束之间的重叠效果，随着能量

逐渐提高，最开始形成横向结构，接着形成波纹结

构，当能量突破限制时，波纹消失，横向结构的界限

分明，继续升高能量，所有结构都被破坏。由扫描速

度 v 和重复频率 f 可预估波纹的大小，激光间隔确定

脉冲束的相对位置。最终在激光垂直和平行方向上

构建了一个包含周期性凹槽的反射光栅结构，当光入

射时在几何光学角度上发生反射。在波动光学上，光

在入射点处沉积，该点作为次波光源发射次波，不同

的角度发射不同波长的光，也就是衍射现象，如图 5（d）
所示。斜面上每个入射点都有衍射光，相同发射角

之间的波长相同，相互干涉增强，在不同的角度上可

以观测到高强度的单波光（虹彩）；当入射光和观测

角不变时，光栅凹槽角度和间距决定了被观测光的

颜色。

3.3　高速图案化

在生产中除了要考虑产品的效果外，还有制作速

度和合格率。采取高扫描速度可以在几秒钟内完成成

形，但会导致虹彩的均匀性降低，效果差，如图 6（g）、

（h）所示，没有虹彩的部分不符合预期要求。这种缺陷

的出现原因是激光脉冲使得不锈钢表面温度升高，在

高扫描速度和较长的作用时间下，表面散热不足以对

抗温度的升高，不锈钢整体温度升高，激光脉冲的影响

范围增大，对已有结构的破坏程度增加。不锈钢本身

的导热性是很高的，因此消除这种不利影响有两种方

式：一种是为不锈钢金属板增加降温装置；另一种则是

延长制作时间，比如空跳时间（两束激光的间隔时间），

增加散热。

我们采取了延长空跳时间的方法，图 6（a）~（f）为

最终效果，比图 6（g）、（h）慢了 2 s，在 25 s 左右完成了

尺寸为 1.0 cm×1.5 cm 的鹿图案。各种形状细节（鹿

角）都有很好的表现，在光源强度不变的情况下不同方

向上都有虹彩效果，其中条形缺陷来自于不锈钢表面

图 5　激光诱导不锈钢表面产生虹彩的过程。（a）~（c）激光对不锈钢表面的影响过程；（d）虹彩的产生原理

Fig.  5　Generation process of iris on stainless steel surface induced by laser.  (a)‒(c) Process of laser influence on stainless steel surface; 
(d) generation principle of iris

的划痕。测得的样品光谱数据如图 6（i）所示，虹彩波

长范围涵盖了大部分的可见光谱，符合我们的期望

目标。

3.4　两种结构色共存

除了虹彩外，不锈钢表面还能形成另一种结构色。

大幅提高激光输出功率，使不锈钢表面的类光栅结构

完全被破坏，表面金属与氧气的反应加剧，形成氧化物

薄膜，能量越高氧化物薄膜越厚，表面可展现不同的色

彩。此时样品产生的颜色主要由表面氧化物的薄膜干

涉和本身固有颜色组合而成，相比虹彩，其对角度的依

赖性更低。根据前面的实验分析，不锈钢表面的虹彩

是由脉冲重叠形成的波纹结构和脉冲束重叠的横向结

构引起的，而干涉结构色与氧化物薄膜有关，考虑到人

眼对颜色的识别不需要色彩的完全覆盖，我们采取了

一种新工艺，将这两种结构组合在一起，以实现更丰富

的图案信息储存。

将激光扫描间隔设定为 0.1 mm，通过改变激光

的输出功率、扫描速度和重复次数（n），获得了不同的

非虹彩的结构色，如图 7（a）~（d）所示，颜色方块的面

积为 4×4 mm2，这些颜色的角度依赖性更小。该样品

在高角度偏振光下能观测到虹彩色，图 7（e）~（h）是

图 7（d）在不同偏振光倾斜角度（θ）下展现的虹彩色。

在图 7（i）中，任意两束激光脉冲的影响区域都没有重

叠，而且在结构边缘处存在明显的分界线，与没有受

到激光作用的部分形成形貌差异，在高倾斜角度下这

种形貌差异表现为能实现虹彩效果的光栅结构。在

这种互不影响的激光脉冲作用下，样品中心部分的颜

色由氧化物薄膜干涉和本身固有色组合而成，而边缘

部分形成了具有虹彩结构色的光栅结构。最终形成

了具有光栅衍射虹彩、薄膜干涉结构色及固有色的复

合结构，并在不同的角度下三种颜色交替主导以表现

不同色彩。

图 6　激光制备图案虹彩的效果图。（a）（b）垂直方向的虹彩效果；（c）（d）水平方向的虹彩效果；（e）（f）正常俯视；（g）（h）增加空跳时

间造成的缺陷；（i）样品虹彩光谱数据

Fig.  6　Effect of pattern iris prepared by laser.  (a)(b) Vertical iris effects; (c)(d) horizontal iris effects; (e)(f) normal overhead views; 
(g)(h) defects caused by increasing null jump time; (i) iris spectrum data of sample

图 7　激光诱导不锈钢生成的复合结构颜色。（a）~（d）氧化薄膜产生的颜色；（e）~（h）图 7（d）在不同倾斜角度下产生的虹彩结构色；

（i）图 7（d）的微观结构

Fig.  7　Laser induced composite structural colors of stainless steel.  (a)‒(d) Color produced by oxide film; (e)‒(h) iris structural colors of 
Fig. 7(d) produced at different inclined angles; (i) microstructure of Fig. 7(d)
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的划痕。测得的样品光谱数据如图 6（i）所示，虹彩波

长范围涵盖了大部分的可见光谱，符合我们的期望

目标。

3.4　两种结构色共存

除了虹彩外，不锈钢表面还能形成另一种结构色。

大幅提高激光输出功率，使不锈钢表面的类光栅结构

完全被破坏，表面金属与氧气的反应加剧，形成氧化物

薄膜，能量越高氧化物薄膜越厚，表面可展现不同的色

彩。此时样品产生的颜色主要由表面氧化物的薄膜干

涉和本身固有颜色组合而成，相比虹彩，其对角度的依

赖性更低。根据前面的实验分析，不锈钢表面的虹彩

是由脉冲重叠形成的波纹结构和脉冲束重叠的横向结

构引起的，而干涉结构色与氧化物薄膜有关，考虑到人

眼对颜色的识别不需要色彩的完全覆盖，我们采取了

一种新工艺，将这两种结构组合在一起，以实现更丰富

的图案信息储存。

将激光扫描间隔设定为 0.1 mm，通过改变激光

的输出功率、扫描速度和重复次数（n），获得了不同的

非虹彩的结构色，如图 7（a）~（d）所示，颜色方块的面

积为 4×4 mm2，这些颜色的角度依赖性更小。该样品

在高角度偏振光下能观测到虹彩色，图 7（e）~（h）是

图 7（d）在不同偏振光倾斜角度（θ）下展现的虹彩色。

在图 7（i）中，任意两束激光脉冲的影响区域都没有重

叠，而且在结构边缘处存在明显的分界线，与没有受

到激光作用的部分形成形貌差异，在高倾斜角度下这

种形貌差异表现为能实现虹彩效果的光栅结构。在

这种互不影响的激光脉冲作用下，样品中心部分的颜

色由氧化物薄膜干涉和本身固有色组合而成，而边缘

部分形成了具有虹彩结构色的光栅结构。最终形成

了具有光栅衍射虹彩、薄膜干涉结构色及固有色的复

合结构，并在不同的角度下三种颜色交替主导以表现

不同色彩。

图 6　激光制备图案虹彩的效果图。（a）（b）垂直方向的虹彩效果；（c）（d）水平方向的虹彩效果；（e）（f）正常俯视；（g）（h）增加空跳时

间造成的缺陷；（i）样品虹彩光谱数据

Fig.  6　Effect of pattern iris prepared by laser.  (a)(b) Vertical iris effects; (c)(d) horizontal iris effects; (e)(f) normal overhead views; 
(g)(h) defects caused by increasing null jump time; (i) iris spectrum data of sample

图 7　激光诱导不锈钢生成的复合结构颜色。（a）~（d）氧化薄膜产生的颜色；（e）~（h）图 7（d）在不同倾斜角度下产生的虹彩结构色；

（i）图 7（d）的微观结构

Fig.  7　Laser induced composite structural colors of stainless steel.  (a)‒(d) Color produced by oxide film; (e)‒(h) iris structural colors of 
Fig. 7(d) produced at different inclined angles; (i) microstructure of Fig. 7(d)
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4　结　　论

使用常见的纳秒光纤激光，通过激光直接书写的

方式，在不锈钢金属板表面上高速构建了虹彩结构。

根据实验结果，发现虹彩结构受到激光能量参数和扫

描路径的影响，在一定条件下可以快速生成虹彩结构。

增加激光能量会使虹彩结构从无到有再被破坏；激光

的扫描路径、重复频率和扫描速度影响虹彩结构的波

纹形态；产生虹彩效果的波纹是通过激光脉冲的平移

由熔池边界演变而来的，符合布拉格干涉条件，得到的

虹彩波长覆盖整个可见光谱。同时，利用特定工艺直

接构建了一种具有光栅衍射虹彩、薄膜干涉结构色及

固有色的复合结构，这种结构在不同的角度下可实现

三种颜色交替主导的色彩表现，提供了一种新的表面

个性化着色的方案。
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Abstract
Objective　This study explores the utilization of laser technology to alter the surface structure of metals, producing rainbow-colored 
effects.  Beyond aesthetic purposes, this method has potential applications in data storage and anti-counterfeiting measures.  Laser 
modification of metal surfaces presents several advantages over alternative techniques: reduced processing time, user-friendly 
operations, rapid molding speeds, durable structures, and an environmentally-friendly process that produces no pollutants.  However, 
present strategies for creating rainbow structures suffer from sluggish laser scanning rates, leading to slower molding speeds.  Many of 
these approaches rely on laser polarization and interference, which produce relatively basic patterns.  Storing intricate data requires 
multiple scanning passes.  To address these challenges, this study employs nanosecond lasers to inscribe grating patterns directly onto 
stainless-steel surfaces, generating vibrant rainbow hues.  A comprehensive statistical analysis is conducted to examine the influence 
of factors, such as laser power, scanning speed, scanning interval, and repetition frequency, on the shape transformations of the 
samples.  By melding a range of rainbow effects, insights into the laser interaction with stainless-steel surfaces are obtained.  Through 
systematic parameter adjustments, the mechanisms behind laser-induced rainbow coloration on stainless-steel surfaces are identified.  
Then, a composite structure, which combines grating diffraction rainbow hues, thin-film interference color, and the metal inherent 
color, is developed.  This composite showcases a dynamic dominant color shift among its three colors, depending on the viewing 
angle.  This investigation offers valuable insights for potential industrial implementations, seeks to enhance molding efficiency, and 
introduces innovative solutions for custom metal surface coloration.

Methods　 In this study, the relationship among the scanning speed, scanning interval, and repetition frequency is investigated to 
improve the molding speed.  The variation trends among them are calculated and analyzed.  Scanning speed of 400 mm/s, repetition 
frequency of 20 kHz, interval of 0.02 mm, and energy percentage of 55% ‒ 65% are chosen to observe the corresponding structural 
changes, and the effect of laser energy on the experimental results is analyzed.  The scanning speed of 400 mm/s, repetition frequency 
of 20 kHz, energy percentage of 80%, and scanning interval of 0.04‒0.07 mm are selected to observe the trend of structural changes 
and to analyze the effect of the scanning interval on the results.  The experimental data are summarized, and the forming effect of the 
proposed scheme is verified.  The parameter range required to achieve rainbow colors is determined, and the mechanism behind the 
changes in the stainless steel surface structure is deduced.  Finally, a composite structure is formed after a single scan.

Results and Discussions　 We speculate that this rainbow-colored structure forms due to laser-induced effects (Fig. 5).  Laser 
pulses superimpose on each other, and the parts that do not overlap, due to the absence of subsequent energy input, cool down.  The 
overlapping parts maintain a high-temperature state because of the relative temperature difference, leading to wavy structures in the 
melt pool.  Meanwhile, the translation mode of the laser causes the relative displacement between the pulses to be minimal, creating 
horizontal overlapping lines along the continuous upper and lower edges.  The second pulse continues to sweep over the previous 
pulse, partially overlapping it.  This portion of the energy wave either disrupts the previously formed wavy structures, creating new 
structures, or if the energy is too high, prevents the wavy parts from cooling down promptly.  At the same time, the upper and lower 
edges keep forming horizontal intersection lines, and subsequent laser beams continuously superimpose in vertical and parallel 
directions of the laser, resulting in a rainbow effect (Fig. 6).  At a scanning interval of 0.1 mm, a composite structure consisting of a 
grating diffraction iris, film interference structure color, and intrinsic color forms (Fig. 7).

Conclusions　Using a standard nanosecond fiber laser, the surface of stainless-steel plate is directly etched to realize a high-speed 
rainbow structure.  The results demonstrate that the rainbow structure is influenced by the laser energy parameters and scanning path.  
Under optimal conditions, structures are formed quickly.  An increase in laser energy is found to compromise the rainbow structure 
from the outset.  The ripple shape of the rainbow is determined by the laser scanning path, repetition frequency, and speed.  By 
adjusting the laser pulses, a melt-pool boundary that adheres to the Bragg interference condition is formed, producing a wavering 
effect that spans the entire visible spectrum.  Simultaneously, a composite structure that includes the grating diffraction iris, film 
interference structure color, and intrinsic color is constructed using a specific process.  In this structure, alternating dominant colors 
for the three hues at different angles are achieved, offering a new personalized surface color scheme.

Key words laser technique; laser optics; surface structure; laser direct writing; structural color
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