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摘要：目的 通过 TB5 钛合金表面激光着色后不同的颜色表面结构及成分研究，探讨颜色变化的机理，

为同类金属着色控制提供参考。方法 在钛合金表面使用纳秒激光诱导着色，通过改变激光器参数在材

料表面生成不同颜色，使用扫描电镜对不同颜色的表面结构及成分表征，探讨颜色变化的机理，再使用

接触角测量仪探讨不同颜色表面润湿性的变化，为其应用奠定基础。结果 实验表明，改变激光参数后

实验得到蓝、紫、黄色等多种颜色，未着色前的钛合金表面接触角为 46.77°，呈亲水性，着色后得到的

颜色样本表现为疏水性。结论 在 TB5 钛合金表面通过激光打标着色技术得到了不同颜色样本与处理后

金属表面润湿性之间的关系，证明了通过调节激光参数集可同时改变金属的着色效果以及润湿性。 
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Coloring Performance and Application of Laser Marking on Surface of  
TB5 Titanium Alloy 

LIU Zhuang*, FU Jianhua, SUN Jiyi 

(College of Light Industry, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the color surface structure and composition of the TB5 titanium alloy surface 

following laser coloring, and explore the mechanism of color change of alloy surface to provide a reference for similar 

metal coloring control. A range of colors were generated on the material surface by nanosecond laser-induced coloring of 

titanium alloy and varying the laser parameters. The surface structure, composition and surface characteristics of these 

colors were characterized using scanning electron microscopy to elucidate the underlying mechanisms of color change. 

Furthermore, the surface wettability of these colors was explored with a contact angle meter, laying the foundation for 

their potential applications. The experiments demonstrated that following alterations to the laser parameters, a spectrum of 

colors was observed, including blue, purple and yellow. Prior to coloring, the contact angle of the titanium alloy surface 

was found to be 46.77°. This indicated that the alloy was hydrophilic. However, the color samples obtained after coloring 

exhibited hydrophobicity. The relationship between different color samples and the wettability of the treated metal surface 

is obtained by the laser marking and coloring technique on the surface of TB5 titanium alloy. This demonstrates the 

possibility of tailoring the coloring as well as the wettability of the metal at the same time by adjusting the set of laser 

parameters. 

KEY WORDS: laser coloring; titanium alloy; laser marking; wettability 



第 45 卷  第 11 期 刘壮，等：TB5 钛合金表面的激光打标着色性能及应用研究 ·73· 

 

激光打标常用于日常金属包装中，通过激光加工
的方式在金属表面形成包含可追溯性和识别信息的
永久性标记：字母数字字符串、徽标、条形码和数据
矩阵代码[1-2]，是一种广泛使用的灵活而现代的标记
方法。与传统的打标工艺（如打孔、微点、划线或放
电铅笔蚀刻机）相比，激光打标具有以下优点：非接
触式工作、高重复性、高扫描速度、与激光光斑尺寸
相当的标记宽度、工艺本身的高灵活性和高自动化。
当前的激光打标技术大多是利用激光热烧蚀作用，在
材料表面标记适当的深度，从而形成图像。以这种方
式形成的标记图像，在侵蚀性环境中，如氧化、腐
蚀和磨损现象存在时，标记图像的完整性会遭到一
定程度的破坏。另外，标记图像的深度在受激光光
源和加工工艺参数（例如平均功率、脉冲频率和扫
描速度[3-4]）的强烈影响外，还应考虑标记图像时由
于应力集中而造成被标记包装材料穿透而造成的加
工失败[5]。因此，研究和开发不以加工深度为标记参
数的激光打标方法具有重要意义。激光着色技术是利
用激光对金属表面进行作用，根据不同的作用参数在
金属表面形成不同的颜色，从而可以在金属表面形成具
有非深度特征以外的标记图像。激光着色技术研究伊
始，Langlade 等[6]通过激光在金属表面上着色，并将颜
色的产生归结于激光作用于金属而形成的金属氧化物；
高鸿志等[7]利用激光在 TC4 钛合金上生成彩色二维码，
并探讨了其颜色质量；耿影[8]通过彩色条码图像重构技
术有效改善了激光着色不稳定的问题，且提高了彩色图
像的可识读性。当前研究金属表面着色的文献较少，而
将该技术直接应用于包装领域中更不多见。本文考虑钛
合金金属材料的广泛应用潜力，将激光着色打标技术应
用于其表面形成彩色标记图案，以期拓展激光着色钛合
金材料技术在包装行业中的应用。 

通过调节的纳秒激光的功率、频率、扫描速度、
扫描间距等参数，研究 TB5 表面着色规律，制备了
包括黄色、紫色和蓝色等多种颜色样本，通过使用
SEM 扫描电镜分析不同颜色样本的微观表面形态，进
一步通过 EDS 和拉曼测试探讨分析其化学元素组成，
通过接触测量表征着色后材料表面的润湿性特征，为
钛合金激光打标着色应用提供一定数据参考。 

1  激光着色原理 

目前在金属材料上实现激光着色通常可由 2 种

方式：一是激光诱导氧化着色，激光诱导着色是通

过激光在金属表面瞬时加热，导致金属表面氧化或

与其他物质反应，形成不同厚度或结构的氧化层，

不同氧化物的颜色会呈现出金属表面不同的颜色。

这种方法可以实现金属表面的高精度着色，具有较

好的耐磨性和耐腐蚀性。二是激光诱导形成金属纳

米结构着色 [9]，激光诱导的金属表面局部加热和熔

融，形成微观凹坑或凸起。这些局部微结构会导致

表面的局部光学性质发生变化，形成周期性的纳米结

构，对入射光的波长和极化状态具有选择性吸收和散

射作用，从而呈现出特定的颜色。以上是激光在金属

材料表面着色的 2 种常见的方法，与后者相比，通过

激光诱导氧化着色具有简单性和可控性的优点，且氧

化层通常比纳米结构更加稳定，所生成的颜色具有较

好的耐磨损性和耐腐蚀性，因此，通过激光诱导氧化

着色是目前实现金属表面着色的主流方法。激光诱导

氧化着色可以在不同金属材料和氧化条件下形成不

同颜色的氧化层，颜色范围相对较广。在整个反应的

初期，在吸收激光的能量之后，会将能量转变为热能，

从而导致金属的表面温度升高，氧化反应的速率会随

着材料温度的升高而持续提高，所生成的氧化膜会变

得更厚，同时也会使得金属表面更加平滑[10]。 

2  实验 

2.1  实验准备 

由于 TB5 具有良好的加工性能，适合进行激光

着色处理，且相对高强度钛合金来说成本更低，激光

着色处理后的产品具有良好的性能表现，在成本效益

上具有优势。此次实验使用的 TB5 钛合金中，主要

成分元素为 Ti、V、Al、Cr、Sn、Fe、O、C 等。为

减少基材所含杂质对实验的影响，实验前需对基材进

行超声波清洗。 
表 1 为此次实验所用到的激光设备具体参数。同

时，可调整激光的重复频率和输出功率等关键参数。

实验主要采用控制变量法和矩阵测试法[11]。控制变量

法是一种科学实验设计方法，通过在实验过程中保持

某些变量不变，只改变特定变量来观察其对实验结果

的影响。这有助于确定特定变量对实验结果的影响，

而不受其他因素的干扰。矩阵测试法利用矩阵的结构

来组织和执行一系列的实验测试，适用于需要测试多

个变量组合的情况。如图 1 所示，矩阵测试法中矩阵

的行、列分别代表了不同输入或条件。通过不同的测

试对实验结果进行评估[12]。通过 2 种方法的结合，能

够同时观测到 2 组激光参数对着色实验结果的影响。 
 

表 1  激光器的具体参数 
Tab.1 Specific parameters of laser 

参数名称 参数范围 

波长 1 064 nm 

扫描速度 1~10 000 mm/s 

最大功率 60 W 

扫描区间 15 cm×15 cm 

焦距 31.9 cm 

频率 20 kHz≤f≤200 kHz 

脉冲宽度 10 ns 
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图 1  矩阵测试法 
Fig.1 Matrix test method 

 

2.2  表面形貌表征方法 

对于表面形貌，本研究使用场发射扫描电子显微
镜（Sigma300）去表征在 1 000、10 000 倍率下的激
光烧蚀后样品的表面形态。同时利用能谱（EDS）接
受电子束和物质相互作用产生的特征 X 射线进行成
分分析。 

2.3  拉曼测试方法 

当激光光束与物质相互作用时，其中一部分光子
的能量被物质的分子吸收或散射，从而产生频率偏移
的散射光，通过分析散射光的频率偏移可以获取物质
的结构、化学成分以及物理性质等信息。本次实验测
量使用的是岛津 RM-3000 便携式拉曼光谱仪。 

2.4  润湿性表征 

润 湿 性 的 表 征 本 文 采 用 接 触 角 测 量 仪
（JCJ-360A）。将样品水平放置载物台，并调节好光
源、角度，摄像头焦距确保出现清晰的图像。测量时
使用 10 μL 的微量注射器，测试液滴约为 5 μL。测量
过程需匀速挤出液滴，并在不同位置测量 3 次取其平
均值，以确保接触角的准确性。 

3  结果与分析 

3.1  扫描速度和线间距对着色的影响 

在整个激光着色实验中，需要准确地调控激光参
数，因为各个参数的改变都可能会对着色实验结果造
成影响。比如在其他参数保持不变的情况下，大幅度
的加大激光功率会对基材表面出现熔化或去除现象。
而改变扫描速度和线间距同样会对实验结果造成影
响，扫描速度通过改变脉冲点上的重叠率从而改变激
光输入到材料的能量，线间距改变的是扫描行之间的
重叠率，最终对着色效果产生影响。图 2 是 TB5 基
材表面，通过固定其他参数不变，改变了激光的扫描 

 
 

图 2  扫描速度与线间距对 TB5 表面着色的影响 
Fig.2 Effect of scanning speed and line spacing  

on TB5 surface coloring 
 

速度和线间距得到的矩阵测试效果。 
因为线间距增大，激光扫描行之间的重叠程度会

减小，行之间的重叠程度越小会导致激光脉冲作用次

数减少，所以最终会导致注入的激光能量减少。当线

间距过小时，激光能量过大，会使得着色表面颜色呈

现出墨绿色，甚至黑色，基材表面温度明显提升；当

线间距过大时，激光能量过小，最终形成的氧化膜比

较薄，所形成的颜色为浅黄色，最终趋近于银色。每

一行颜色的变化趋势，基本上呈现出先生成墨绿色，

然后出现蓝色、紫色，最终变为黄色至银色的变化趋

势。当激光扫描速度较快或线间距较小时，会呈现更

深的颜色，而当激光扫描速度较慢或线间距较大时，

会呈现出较浅的颜色。这种颜色变化趋势是由于激光

对材料的作用次数和能量输入量的变化所导致的氧

化膜厚度不同而产生的。 

3.2  着色样品的表面形貌分析 

为了观察样品着色后的表面形貌，并且进一步地

分析扫描速度和线间距对呈色效果的影响，选用扫描

电镜对不同颜色的样本表面进行观察，所得的表面形

貌如图 3 所示。图 3 中在 P=2.4 W、f=200 kHz、τ=10 ns、
d=3 μm 同一参数条件下着色，图 3a~d 分别为在扫描

速度 1 000、500、300、400 mm/s 下所得的白色、黄

色、蓝色和紫色样本。 
从图 3a~c 可以看出，在上述的激光控制参数范

围内，在扫描间距为 3 μm 的条件下，可清晰地看到

激光在样品表面的烧蚀路径呈类似于月牙形，月牙状

波纹布满整个着色区域。这是因为在激光着色过程

中，激光能量会被局部吸收，导致局部升温。当材料

受热后，可能会出现热应力，导致表面产生微小的变

形，在材料的表面张力和热应力的相互作用下形成了

月牙状，随着激光的扫描路径继续反应，直到扫描结
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束，反应也结束，最后布满整个着色区域。月牙状排

列在表面形成周期性结构，这种结构可以导致光的衍

射和干涉效应，从而影响颜色的显示，使得表面呈现

出特殊的光学效果，可能会导致颜色的变化和显示效

果的增强。在图 3d 中能发现表面出现了凹陷形貌，

这是单点激光脉冲作用于样品表面后产生的熔池，这

种凹陷通常是由于激光能量密度不均匀或者材料的

光学特性等因素导致的。可以看出，在上述的激光控

制参数范围内，随着激光着色后，在钛合金表面可能

生成裂纹，可以是由于激光照射引起的热应力造成

的。激光照射会导致局部区域的温度升高，材料自身

的热膨胀系数变得不均匀，从而会导致局部应力的不

均匀分布，导致裂纹形成。裂纹会使得表面粗糙度增

加，从而影响光的散射和反射，进而影响颜色的显示。

裂纹会改变表面的形貌和光学性质，可能会导致颜色

的失真或不均匀显示。此外，激光照射还可能引起材

料表面的相变或者晶格结构的改变，这些变化也可能

导致裂纹的生成。 

3.3  着色样品的化学元素组成分析 

为研究经过激光着色试验后的 TB5 钛合金表面

所形成的元素情况，利用能谱仪（EDS）与拉曼光谱

仪测定了部分着色样品表面的元素含量，结果分别如

图 4、图 5 所示。 
 

 
 

图 3  不同颜色样本的表面形貌 
Fig.3 Surface morphology of samples with different colors 

 

 
 

图 4  各颜色样本表面元素测量结果 
Fig.4 Measurement results of surface elements of each color sample 
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图 5  TB5 拉曼测量结果 
Fig.5 TB5 Raman measurement results 

注：TB5.A 为白色；TB5.B 为黄色； 
TB5.C 为蓝色；TB5.D 为紫色。 

 

 
在拉曼光谱中，横轴通常表示的是光子的频率或

波数（通常以 cm−1 为单位），而纵轴则表示的是散射光

的强度或相对散射强度。如图 5 所示，4 种颜色的拉曼

光谱相似，均在 496、602、714、773 和 861 cm−1 处出

现特征值。496 cm−1 处是 O−Ti−O 的对称弯曲振动，

602 cm−1 处是 O−Ti−O 键对称伸缩振动，714 cm−1

与 773 cm−1 处应为 V−O 伸缩振动，位于 861 cm−1 处的

是钒氧双键 V=O 的伸缩振动模式。 
结合图 4 与图 5 中 4 个颜色样本的测量结果显示

了氧元素含量的显著提升，结果能证明样品在着色过

程中发生了氧化反应，同时样品会有氧化物生成。从

图 4 中 Ti 和 V 的含量、基材的颜色分布以及生成的

氧化物来看，表面所生产的氧化物主要是 TiO2，同时

存在一定量的 V2O5，而根据查询金属氧化反应的埃

林厄姆图可知，TiO2 的标准吉布斯能较 V2O5 的低。

因此，Ti 在钛合金表面会优先与氧反应，形成氧化

物。TiO2 通常为白色固体，但在图 2 中明显看出激

光处理后的 TB5 有黄色、紫色、蓝色等多种颜色。

由于 TiO2 具有多种晶体结构和形态，如金红石型、

锐钛型和布洛克矿型，而不同晶体结构的二氧化钛

会吸收和反射不同波长的光，从而呈现出不同的颜

色。另外，钛合金表面激光处理后能够呈现多种颜

色，与其表面的热解反应形成多相结构有关 [13]，即

随着激光加工参数的变化，钛合金表面生长的氧化

程度会相应变化，从而形成丰富多彩的颜色。图 4
与图 5 测试结果恰好表明了激光处理 TB5 后表面的

氧化层变化情况。 

3.4  润湿性分析 

通过使用接触角测量仪测量图 2 各个颜色样本

的接触角数据如图 6 所示。从图 6 中数据可以看出，

大部分颜色样本具备疏水特征，尤其当扫描间距为

5、7、13 μm 时，不论在何种激光扫描速度下均表现

为疏水性。经接触角测量，原始 TB5 钛合金表面的

静态接触角为 46.77°，如图 7a 所示，表现出亲水性，

与文献[14]结果一致。而图 7b、c 及图 6 展示出的颜

色样本的疏水结果，显然与传统的接触角 Wenzel 理

论[15]不符。为了更细致地讨论该问题，图 8 给出了图

3e、f 非裂纹区域的放大细部图像，可见激光着色过

程中会在金属 TB5 表面形成微观结构，即微纳米级

的凹凸结构，该结构使得激光处理后的 TB5 表面接

触液体时形成 C-B（Cassie and Baxter）模式，从而形

成了疏水结构。另外，3.3 节中结果表明了激光处理

TB5 后有 TiO2 和 V2O5 生成，V2O5 可能导致了 TiO2

结构润湿性的变化[16]；此外，有文献表明脉冲的大小

也会导致钛合金表面润湿性的不同，低脉冲形成氧化

物少而诱导成疏水性表面[17]，本文中使用的正好是低

脉冲激光。 
综上可见，通过激光处理 TB5 材料表面，不仅

可以形成多种变化的颜色，激光通过作用在材料表面

上产生氧化膜以及微纳米级的凹凸结构，还可改变其

表面亲疏水性。这使得激光处理钛合金表面技术有更

大的推广空间，例如商用的彩色图标、彩色防伪码等，

既可改变表面颜色，使之具有区分性和美观性，还因

疏水性能而具备自清洁性，提高自身表面的耐污染性

能和耐腐蚀性能。 

3.5  激光打标着色应用 

如图 9 所示，根据图 2 展现的着色规律在 TB5
表面制作了图案，证实了激光打标着色实际应用于金

属包装的可行性。在图 9 中可用肉眼观测到不同位置

具有不同的颜色特征，由于激光处理工艺参数的唯一

性，显然可将该技术形成的特有颜色特征用于区分正

规与假冒商标的产品。其次，不同色块的润湿性特征

也有不同的接触角，用户可以根据润湿性的不同来判

断是否为正品，更进一步的增强产品的防伪功能。由

此根据已测试的实验数据可以在金属包装表面打标

任何具有颜色图案的形状，并且激光打标着色工艺相

较于传统激光打标技术具有以下优点：一是在钛合金

表面激光着色使用色彩变化来代替传统单一深度式

标记形式的激光打标，更具实用性；二是钛合金激光

表面着色使用功率小，避免因为传统打标的应力集中

而造成包装的破损。 
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图 6  扫描速度、扫描间距和接触角的关系 
Fig.6 Graph of relationship between scanning speed, scanning spacing and contact angle 

 

 
 

图 7  接触角测量结果  
Fig.7 Measurement results of contact angle 
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图 8  非裂纹区域的放大细部图像 
Fig.8 Enlarged detail image of non-cracked area 

 

 
 

图 9  激光打标着色图案示例 
Fig.9 Example of laser marking with coloring patterns 

 

4  结语 

本文通过调节纳秒激光的功率、频率、扫描速度、
扫描间距等参数，在 TB5 钛合金表面通过激光打标
着色技术得到了不同颜色样本与处理后金属表面润
湿性之间的关系。证明了通过调节激光参数集可同时
改变金属的着色效果以及润湿性。主要结论如下： 

1）纳秒激光扫描速度是影响钛合金表面氧化膜着
色效果的重要因素之一。随着扫描速度的增加，可以直
接观察到颜色呈现变化趋势。同时，由 SEM 可以观察
到样品表面粗糙度的增加，氧化的程度会加剧且其过程
会更不均匀。由于扫描速度的变化能影响氧化反应的速
率和均匀性，因此在钛合金表面激光打标着色工艺中，
合理控制扫描速度具有重要意义。 

2）不同扫描速度、扫描间距下的表面润湿性不
同。其中当扫描速度为 500、600 mm/s，激光扫描间
距为 5、7、13 μm 时，其润湿性均为疏水性，可通过
激光着色实现具有不同颜色特征、不同润湿性能的商
标图案用于金属包装的防伪。 
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