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皮秒激光铝合金黑色标刻实验与理论建模分析

刘福康， 李建美*

山东大学机械工程学院高效洁净机械制造教育部重点实验室，山东  济南  250061

摘要  使用皮秒激光时，通过改变激光标刻参数，可以在铝合金表面得到不同对比度的黑色图案。通过激光扫描显微镜

对实验标刻样本表面进行测量，并通过电磁波理论建模对皮秒激光打黑机理进行分析。研究发现，激光标刻样本宏观基

体表面存在微纳尺度的最大高度值不同的密集峰谷形貌。样本表面微纳峰谷形貌的最大高度值越大，表面反射率越低，

从而形成对比度较大的黑色图案。通过样本灰度值得到的对比度与理论建模得到的对比度几乎一致，这证实上述机理

是激光打黑铝合金的主要原因。
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Experimental and Theoretical Modeling Analysis of Picosecond Laser 
Black Marking of Aluminum Alloys

Liu Fukang, Li Jianmei*

Key Laboratory of High Efficiency and Clean Machinery Manufacturing of Ministry of Education, School of 
Mechanical Engineering, Shandong University, Jinan 250061, Shandong, China

Abstract When using picosecond lasers, black patterns of varying contrasts are obtained on the surface of aluminum 
alloys by changing the laser marking parameters.  In this study, the surface of experimental marking samples is measured 
using a laser scanning microscope, and the mechanism of picosecond laser blackening is analyzed through the theoretical 
modeling of electromagnetic waves.  Consequently, a dense peak-valley morphology with different maximum height values 
on the micro-nano scale is formed on the surface of the laser marking samples.  The results indicate that a larger maximum 
height of the micro-nano peak-valley morphology on the sample surface causes a lower surface reflectivity and the 
formation of black patterns with higher contrasts.  Additionally, the contrast obtained using the sample gray value is almost 
equal to that obtained via theoretical modeling, which proves that the above phenomenon is the main reason for the laser 
blackening of aluminum alloys.
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1　引 言

近年来随着激光技术的发展，激光直接零部件标

识（Direct part marking，DPM）技术的应用越来越广

泛，该技术已广泛应用于电子与半导体制造、航空航天

制造、汽车零部件制造、制药和医疗保健等行业的产品

质量追溯与管理［1］。与其他打标方法相比，激光打标

具有速度快、可靠性高、清洁度高、灵活性强、免耗材加

工等优点，因此对于激光打标技术的需求迅速增长［2］。

铝合金在工业生产中的应用非常广泛，如在航空航

天［3］、海洋装备［4］、汽车［5］等领域。皮秒激光器的超短

脉冲持续时间短，其能够在几乎没有热影响的情况下

完成标刻。近年来，国内外学者针对激光标刻金属做

了很多研究：李夏霜等［6］研究了光纤激光工艺参数对

直接标刻在铝合金表面的 Data Matrix 码的对比度的

影响；伊煊［7］研究了纳秒激光工艺参数对铝表面标刻

效果的影响；任乃飞等［8］研究了纳秒激光不同扫描方

式对铜打黑效果的影响。一些学者研究光纤激光与

Nd∶YAG 激 光 工 艺 参 数 对 金 属 标 刻 对 比 度 的 影

响［9-11］：Dywel 等［12］研究了激光扫描速度与脉冲频率对
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金属铝标刻表面反光性能的影响，得到高反射率纳米

结构表面；Roy 等［13］研究 Nd∶YVO4激光工艺参数对标

刻宽度、标刻深度的影响；Sun 等［14］研究了飞秒激光的

激光离焦量与脉冲次数对钛合金标刻的影响，得到低

反射率、高对比度的图案；黄永光等［15］利用飞秒激光在

钛合金表面以不同工艺参数标刻出不同颜色，并分析

表面结构对颜色的影响。激光能量与材料的作用机制

复杂，不同类型激光与不同材料的着色作用机理不

同［6，8，16-17］。Li 等［18］通过调整飞秒激光工艺参数，在金

属表面实现低反射率结构，并揭示结构吸光原理。

Chen 等［19］利用不同脉冲数制备周期性表面，显著降低

了反射率。经皮秒脉冲激光标刻，铝合金表面呈现不

同对比度的黑色图案，对此现象作用机理的研究较少。

针对上述问题，本文采用皮秒激光器，通过改变参

数来对铝合金材料表面进行标刻实验，采用激光扫描

显微镜对表面形貌进行测量，根据实验从微观方面对

激光打黑铝合金进行研究，并通过软件以理论建模的

方式对不同对比度的黑色图案的成因进行分析验证。

2　基本原理

2. 1　实验材料

选用的实验标刻材料为尺寸为 150 mm×150 mm×
2 mm 的 6061 拉丝铝合金板，材料表面品质较好，仅对

其进行超声清洗，其具体化学成分如表 1 所示。

2. 2　实验设置

使用 Nd∶YAG 皮秒激光器，其实验功率为 15 W，

单脉冲能量为 152. 37 μJ，波长为 1064 nm，重复频率为

100 kHz，脉 宽 为 10 ps，光 斑 直 径 为 50 μm，焦 距 为

200 mm。通过调整激光标刻重叠率与激光扫描间隔

在焦平面上对材料进行标刻，最终得到不同对比度的

黑色图案。对标刻后的样本用激光扫描显微镜进行测

量，并分析表面形貌。

激光标刻重叠率计算公式为

Φ= ( 1 - v
df

)× 100%， （1）

式中：v为激光扫描速度；d为激光光斑直径；f为激光

重复频率。

3　分析与讨论

3. 1　激光标刻重叠率与扫描间隔对表面打黑效果的

影响

图 1 为在入射光线与水平面夹角为 30°的光照条

件下垂直拍摄的未标刻的铝合金材料（样本 0）与标刻

样本（样本 1~12）照片的灰度图像。铝合金基体材料

本身对光具有很高的反射率，其图像的灰度值较大。

观察其他样本，发现在不同激光标刻参数下标刻得到

与基体对比度不同的黑色图案。

用表面对比度来衡量金属表面激光打黑效果，对

比度越大说明打黑效果越好，打黑效果会严重影响标

识读取效果。表面对比度的具体计算方式为

c= c1 - c2

c2
， （2）

式中：c1 为未标刻表面灰度值；c2 为标刻区域表面灰

度值。

为分析激光标刻表面打黑效果与激光标刻重叠率

以及扫描间隔之间的关系，采用激光扫描显微镜对标刻

表面进行测量，得到数据，通过计算得出标刻表面对比

度，具体数值如表 2所示。通过观察表 2中 3组样本 1~

表 1　6061 铝合金成分组成

Table 1　Composition of 6061 aluminum alloy
Element

Mass fraction /%
Si

1. 1
Fe
0. 7

Mg
0. 6

Zn
0. 25

Cr
0. 25

Cu
0. 25

Ti
0. 15

Mn
0. 15

Al
residue

图 1　激光标刻样本与未标刻基体样本的灰度图像

Fig.  1　Grayscale images of laser-marked samples and 
unmarked substrate sample

表 2　激光标刻样本工艺参数与样本对比度

Table 2　Process parameters and contrast of laser marking samples
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Overlap rate Φ /%
98
98
98
98
97
97
97
97
96
96
96
96

Scanning interval /μm
20
25
50
75
20
25
50
75
20
25
50
75

Contrast c
0. 48
0. 47
0. 29
0. 26
0. 40
0. 39
0. 22
0. 21
0. 39
0. 36
0. 17
0. 14

4、5~8、9~12的数据发现，每组数据中的对比度皆随扫

描间隔的增加而减小，这意味着铝合金表面打黑效果变

差。在实验条件下，可以发现当激光扫描间隔为 50 μm
时，表面对比度突变，而扫描间隔<50 μm 或>50 μm
时，所对应的对比度变化较小。分析样本 1、5、9数据，发

现随着激光标刻重叠率的减小，样本的对比度减小，激

光打黑效果也在变差，其他样本数据也有同样的规律。

3. 2　表面宏观形貌对打黑效果的影响

为分析标刻表面形貌对打黑效果的影响，通过激

光扫描显微镜拍摄标刻表面图片并测量标刻表面截面

形貌。图 2 为激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔

的样本表面图片。

观察图 2 发现：在本实验设置的激光参数下，当激

光标刻间隔为 20、25、50 μm 即扫描间隔小于激光光斑

直径时，材料表面完全被标刻处理；当激光标刻间隔达

到 75 μm，即扫描间隔大于激光光斑直径时，金属表面

存在未标刻到的区域。未标刻到的区域存在金属原表

面，导致表面对光线的反射能力增强，这不利于表面呈

现黑色效果。在其他激光标刻重叠率的样本中也存在

着同样的问题。

图 3为激光标刻重叠率为 98% 时，峰谷宽度范围为

20~70 μm 的不同扫描间隔样本的宏观表面截面形貌

图。对比 4 个截面发现：在实验激光参数的条件下，扫

描间隔为 75 μm 时，样本表面起伏程度最大，为 8 μm；扫

描间隔为 25 μm 时，样本表面起伏程度最小，为 3 μm。

对比表 2中的样本对比度发现：样本对比度随着扫描间

隔的增大而减小，然而样本表面的起伏程度随着扫描间

隔的增大而先减小后增大。其余样本也存在此规律。

由此可以得出，激光标刻表面宏观起伏增大，不会使表

面对光线的吸收增加，即不会增加样本的黑色程度。

3. 3　表面微观形貌对打黑效果的影响

为进一步研究影响激光标刻表面形貌对表面黑色

程度的影响，采用 3D 激光扫描显微镜对标刻样本表面

进行测量，获得 3D 表面图像数据。根据公式计算表面

最大高度值，计算公式为

H z = H p + H v， （3）
式中：H p 为基准长度上的最高峰值；H v 为基准长度上

的最低谷值。

图 4 为不同样本表面对光线的反射效果的示意

图。最大高度值不同的标刻表面对光线的反射效果不

图 2　激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔的样本表面。（a）20 μm；（b）25 μm；（c）50 μm；（d）75 μm
Fig. 2　Sample surfaces at different scanning intervals when laser marking overlap rate is 98%. (a) 20 μm; (b) 25 μm; (c) 50 μm; (d) 75 μm

图 3　激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔样本宏观表面截面形状。（a）20 μm；（b）25 μm；（c）50 μm；（d）75 μm
Fig. 3　Cross section shapes of sample surfaces at different scanning intervals when laser marking overlap rate is 98%. (a) 20 μm; 

(b) 25 μm; (c) 50 μm; (d) 75 μm
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4、5~8、9~12的数据发现，每组数据中的对比度皆随扫

描间隔的增加而减小，这意味着铝合金表面打黑效果变

差。在实验条件下，可以发现当激光扫描间隔为 50 μm
时，表面对比度突变，而扫描间隔<50 μm 或>50 μm
时，所对应的对比度变化较小。分析样本 1、5、9数据，发

现随着激光标刻重叠率的减小，样本的对比度减小，激

光打黑效果也在变差，其他样本数据也有同样的规律。

3. 2　表面宏观形貌对打黑效果的影响

为分析标刻表面形貌对打黑效果的影响，通过激

光扫描显微镜拍摄标刻表面图片并测量标刻表面截面

形貌。图 2 为激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔

的样本表面图片。

观察图 2 发现：在本实验设置的激光参数下，当激

光标刻间隔为 20、25、50 μm 即扫描间隔小于激光光斑

直径时，材料表面完全被标刻处理；当激光标刻间隔达

到 75 μm，即扫描间隔大于激光光斑直径时，金属表面

存在未标刻到的区域。未标刻到的区域存在金属原表

面，导致表面对光线的反射能力增强，这不利于表面呈

现黑色效果。在其他激光标刻重叠率的样本中也存在

着同样的问题。

图 3为激光标刻重叠率为 98% 时，峰谷宽度范围为

20~70 μm 的不同扫描间隔样本的宏观表面截面形貌

图。对比 4 个截面发现：在实验激光参数的条件下，扫

描间隔为 75 μm 时，样本表面起伏程度最大，为 8 μm；扫

描间隔为 25 μm 时，样本表面起伏程度最小，为 3 μm。

对比表 2中的样本对比度发现：样本对比度随着扫描间

隔的增大而减小，然而样本表面的起伏程度随着扫描间

隔的增大而先减小后增大。其余样本也存在此规律。

由此可以得出，激光标刻表面宏观起伏增大，不会使表

面对光线的吸收增加，即不会增加样本的黑色程度。

3. 3　表面微观形貌对打黑效果的影响

为进一步研究影响激光标刻表面形貌对表面黑色

程度的影响，采用 3D 激光扫描显微镜对标刻样本表面

进行测量，获得 3D 表面图像数据。根据公式计算表面

最大高度值，计算公式为

H z = H p + H v， （3）
式中：H p 为基准长度上的最高峰值；H v 为基准长度上

的最低谷值。

图 4 为不同样本表面对光线的反射效果的示意

图。最大高度值不同的标刻表面对光线的反射效果不

图 2　激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔的样本表面。（a）20 μm；（b）25 μm；（c）50 μm；（d）75 μm
Fig. 2　Sample surfaces at different scanning intervals when laser marking overlap rate is 98%. (a) 20 μm; (b) 25 μm; (c) 50 μm; (d) 75 μm

图 3　激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔样本宏观表面截面形状。（a）20 μm；（b）25 μm；（c）50 μm；（d）75 μm
Fig. 3　Cross section shapes of sample surfaces at different scanning intervals when laser marking overlap rate is 98%. (a) 20 μm; 

(b) 25 μm; (c) 50 μm; (d) 75 μm
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同。如图 4（a）所示，理想平整金属表面对光线的反射

效果强，几乎所有反射光线的方向都相同，从而形成亮

的视觉效果。如图 4（b）所示，激光标刻表面的最大高

度值较小时，部分反射光线的方向相似，从而形成较暗

的视觉效果。如图 4（c）所示，由于表面峰谷微结构的

最大高度值较大，绝大多数反射光线被吸收，产生“光

阱”效应，从而形成对比度大的黑色表面。皮秒激光对

金属标刻的作用机制是将光能转换为热能：激光照射

在金属表面，金属中的电子吸收光子使电子能量升高，

进而使其温度升高，电子又将能量传输给晶格，最终使

得物质能量升高，产生烧蚀效果，最终形成黑色表面。

图 5 为激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔样

本标刻表面的形貌图。观察图 5发现，不同扫描间隔样

本的表面形成不同的表面形貌。表 3 所示为不同激光

标刻参数下的样本对比度与最大高度值，分析表 3中的

数据发现：样本 1的最大高度值最大，为 73. 58 μm，其对

比度也最大，为 0. 48，所呈现的黑色效果最好；样本 12
的最大高度值最小，为 23. 48 μm，对比度为 0. 14，所呈

现的黑色效果最差。在不同激光标刻参数下，样本表

图 5　激光标刻重叠率为 98% 时不同扫描间隔样本的表面形貌图。（a） 20 μm；（b） 25 μm；（c） 50 μm；（d） 75 μm
Fig. 5　Surface topographies at different scanning intervals when laser overlap rate is 98%. (a) 20 μm; (b) 25 μm; (c) 50 μm; (d) 75 μm

图 4　不同表面的光线反射示意图。（a）未标刻金属表面；（b）最

大高度值小的标刻表面；（c）最大高度值大的标刻表面

Fig. 4　Diagrams of light reflection of different surfaces. 
(a) Unmarked metal surface; (b) marked surface with 

small Hz value; (c) marked surface with large Hz value

表 3　不同激光标刻参数下样本表面的最大高度值与对比度

Table 3　Hz value and contrast of sample surfaces under different laser marking parameters
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Contrast c
0. 48
0. 47
0. 29
0. 26
0. 40
0. 39
0. 22
0. 21
0. 39
0. 36
0. 17
0. 14

Maximum surface height Hz /μm
73. 58
72. 87
30. 02
27. 84
71. 35
69. 01
28. 49
26. 50
69. 91
66. 46
26. 48
23. 48

Scanning interval  /μm
20
25
50
75
20
25
50
75
20
25
50
75

Overlap rate Φ /%
98
98
98
98
97
97
97
97
96
96
96
96

面的最大高度值不同，对应的对比度也不同，所呈现的

黑色效果不同。不同激光标刻样本表面的最大高度值

越大，对比度越大，即样本呈现的黑色效果越好。

3. 4　模型建立及结果分析

利用 COMSOL 软件与麦克斯韦电磁波理论对激

光标刻表面反射率研究进行建模分析，电磁波方程设

置为

∇ ⋅ Ε = ρ
ε0
， （4）

∇ ⋅ B = 0， （5）

∇ × Ε = - ∂B
∂t ， （6）

∇ × B = μ0 ( J + ε0
∂Ε
∂t )， （7）

式中：Ε表示电场强度；B表示磁感应强度；ρ表示电荷

密度；J表示电流密度；ε0 和 μ0 分别表示真空中的介电

常数和磁导率；t表示时间。

为节省计算时间、减少计算量，对模型进行简化，

采用 2D 模型进行计算。选取样本轮廓的一部分，并将

左右边界设置为周期性边界进行建模。将顶部材料设

置为空气，将底部材料设置为铝合金。几何模型及边

界设置如图 6 所示。将空气折射率实部设置为 1，将空

气折射率虚部设置为 0；将铝合金折射率实部设置为

1. 2，将铝合金折射率虚部设置为 5. 5。不同样本模型

如图 7 所示，根据激光扫描显微镜测量的标刻样本表

面形貌的最大高度值与峰谷宽度的平均值进行几何尺

寸设置，具体表面几何数值如表 4 所示

研究标刻表面对光线的反射效果，研究波长范围

为 360~760 nm。为保证计算的精度，将模型划分为

三角形网格，将网格最大尺寸设置为最小波长的 1/4，
即最大为 90 nm。

样本 1、6、11 这 3 个样本的激光标刻参数不同，呈

现出明显不同的黑色效果。选取未标刻基体样本 0 与

标刻样本 1、6、11 这 3 个具有代表性的样本进行建模分

析。为与实验拍摄图片角度统一，此处的入射电磁波

与水平面的夹角为 30°。不同样本表面反射率的计算

结果如图 8 所示。分析图 8 中的曲线，发现样本 0 即未

标刻金属基体的反射率最高，样本表面最亮。在标刻

样本中，样本 1 的反射率最低即样本表面最黑，样本 11
的反射率最高即样本表面黑色程度最低。可以看出，

随着表面最大高度值的增大，样本反射率降低。为进

一步对比理论结果与实验结果，根据得到的反射率计

算出样本理论对比度，将其与实验结果对比。理论对

比度的计算公式为

图 6　几何模型

Fig.  6　Geometric model

图 7　不同样本的几何模型图。（a）样本 1；（b）样本 6；（c）样本 11；（d）样本 0
Fig. 7　Diagrams of geometric models of different samples. (a) Sample 1; (b) sample 6; (c) sample 11; (d) sample 0

表 4　不同样本的表面几何参数

Table 4　Surface geometry parameters of different samples
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面的最大高度值不同，对应的对比度也不同，所呈现的

黑色效果不同。不同激光标刻样本表面的最大高度值

越大，对比度越大，即样本呈现的黑色效果越好。

3. 4　模型建立及结果分析

利用 COMSOL 软件与麦克斯韦电磁波理论对激

光标刻表面反射率研究进行建模分析，电磁波方程设

置为

∇ ⋅ Ε = ρ
ε0
， （4）

∇ ⋅ B = 0， （5）

∇ × Ε = - ∂B
∂t ， （6）

∇ × B = μ0 ( J + ε0
∂Ε
∂t )， （7）

式中：Ε表示电场强度；B表示磁感应强度；ρ表示电荷

密度；J表示电流密度；ε0 和 μ0 分别表示真空中的介电

常数和磁导率；t表示时间。

为节省计算时间、减少计算量，对模型进行简化，

采用 2D 模型进行计算。选取样本轮廓的一部分，并将

左右边界设置为周期性边界进行建模。将顶部材料设

置为空气，将底部材料设置为铝合金。几何模型及边

界设置如图 6 所示。将空气折射率实部设置为 1，将空

气折射率虚部设置为 0；将铝合金折射率实部设置为

1. 2，将铝合金折射率虚部设置为 5. 5。不同样本模型

如图 7 所示，根据激光扫描显微镜测量的标刻样本表

面形貌的最大高度值与峰谷宽度的平均值进行几何尺

寸设置，具体表面几何数值如表 4 所示

研究标刻表面对光线的反射效果，研究波长范围

为 360~760 nm。为保证计算的精度，将模型划分为

三角形网格，将网格最大尺寸设置为最小波长的 1/4，
即最大为 90 nm。

样本 1、6、11 这 3 个样本的激光标刻参数不同，呈

现出明显不同的黑色效果。选取未标刻基体样本 0 与

标刻样本 1、6、11 这 3 个具有代表性的样本进行建模分

析。为与实验拍摄图片角度统一，此处的入射电磁波

与水平面的夹角为 30°。不同样本表面反射率的计算

结果如图 8 所示。分析图 8 中的曲线，发现样本 0 即未

标刻金属基体的反射率最高，样本表面最亮。在标刻

样本中，样本 1 的反射率最低即样本表面最黑，样本 11
的反射率最高即样本表面黑色程度最低。可以看出，

随着表面最大高度值的增大，样本反射率降低。为进

一步对比理论结果与实验结果，根据得到的反射率计

算出样本理论对比度，将其与实验结果对比。理论对

比度的计算公式为

图 6　几何模型

Fig.  6　Geometric model

图 7　不同样本的几何模型图。（a）样本 1；（b）样本 6；（c）样本 11；（d）样本 0
Fig. 7　Diagrams of geometric models of different samples. (a) Sample 1; (b) sample 6; (c) sample 11; (d) sample 0

表 4　不同样本的表面几何参数

Table 4　Surface geometry parameters of different samples

No.

0
1
6

11

Maximum surface height 
Hz /μm

6. 44
73. 58
69. 01
26. 48

Peak valley 
width /μm

3. 8
1. 2
1. 3
1. 5
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c r = Rmax - Rmin， （8）
式中：Rmax 为基体反射率；Rmin 为标刻样本反射率。

表 5 所示为样本实验对比度与理论对比度数据。

分析表 5 中的数据，发现实验数据与理论数据的误差

率最大为 6%，因此实验与理论计算得出的结果较为

符合。通过理论建模的方式对激光表面打黑成因进行

分析验证，进一步确认表面出现不同程度黑色效果是

标刻表面形成的不同最大高度值的微观锥形峰谷形貌

导致的。

4　结 论

皮秒激光打黑铝合金的主要原因是在激光标刻过

程中，材料表面形成不同最大高度值的微纳尺寸峰谷

形貌，该形貌能够降低材料表面对光线的反射率，从而

形成黑色标刻表面。实验结果与理论值几乎一致，这

证实了上述现象，而标刻表面宏观的起伏程度几乎不

会对打黑效果产生影响。在一定条件下，激光打黑效

果随着激光标刻重叠率的减小而减弱，随着扫描间隔

的增大而减弱，且当扫描间隔增大到一定程度时，标刻

表面存在未被标刻的原始金属表面，从而影响表面打

黑效果。
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