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色粉对聚丙烯复合材料激光打标的影响
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摘要：为研究配色聚丙烯 (PP) 复合材料中色粉对激光打标效果的影响，以 PP 为基体，云母、抗氧剂等为添加成

分，以酞青蓝、酞青绿、炭黑和钛白粉为色粉成分，通过熔融共混、注塑成型制备了 PP 复合材料样板。通过激光打标

制备了复合材料标记板，采用色差仪评价了标记板激光打标前后明暗度的变化和打标前后色差的变化。研究了酞青

蓝、酞青绿、炭黑和钛白粉含量对激光打标效果的影响。结果表明，酞青蓝、酞青绿和钛白粉均对激光打标具有两面

性，少量添加可减弱激光打标效果，含量提高后可通过自身颜色与样板颜色的差异减弱对激光打标效果的影响；炭黑

含量越高，打标效果越差。
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Abstract ：In order to investigate the influence of pigments on laser marking properties of polypropylene (PP) based 
composites，composite boards were prepared by utilizing PP as the matrix，mica，antioxygen agents as the adding ingredients，
phthalo blue，phthalocyanine green，titanium white and carbon black as the pigments via melting extrusion and injection molding.
Composite marking boards were prepared by laser marking，|ΔL| and ΔE value before and after laser marking were evaluated by 
colorimeter. The effects of pigments including phthalo blue，phthalocyanine green，titanium white and carbon black on laser marking 
properties of PP-based composites were estimated. The results show that phthalo blue，phthalocyanine green and titanium white 
have two sides on laser marking，i.e. a small amount of additive can decrease the effect of laser marking，while when the content is 
increased，the effect can be weakened by increasing the difference between their own color and the sample. On the other hand，the 
higher carbon black content，the weaker the marking effect.
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聚丙烯 (PP) 与其它通用热塑性塑料相比，具有

密度低、加工性能优良、环保无毒以及易回收等优

势，在汽车、家电等领域广泛应用 [1–2]。PP 制品在实

际应用中，为提高可辨识性和可追溯性，通常在其表

面进行标识。传统的标识方法包括丝网印刷、转移

印刷和油墨印刷等 [3–6]。这些方法均为表面标记方

式，在制件贮存、搬运、使用等过程中由于刮擦或化

学污染等原因存在易磨损、褪色等缺点，同时在使用

过程中存在污染环境等风险。随着人们对打标可靠

性的追求以及环保意识的提高，激光打标方法逐渐

兴起 [7–10]。

激光打标是一种新型的标记方法，该技术利用

激光的高能量连续作用在样件表面，使表层物质瞬

间蒸发，通过光能导致表层物质发生物理化学变化，

或者通过热效应烧蚀样件表面材料而永久留下标

记，具有打标速度快、可控程序高、自由度高以及环

境友好等优点 [5，11–13]。激光打标根据效果可以分为

三类：即浅色基体标记深色，深色基体标记浅色，以
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及标记彩色 [14–15]。其中，以深色基体标记浅色标记

效果最为明显，其研究也最为广泛。目前对深色基

体激光标记效果的研究主要集中在激光的功率密

度、材料与激光的作用时间等工艺参数，以及材料组

分对激光打标效果的影响 [16–17]。但在 PP 复合材料

实际使用过程中，往往会通过添加色粉对其配色。

色粉对激光标记效果的影响研究甚少，且机理尚不

明确。

笔者以 PP 复合材料为基础体系，通用使用酞

青蓝、酞青绿、炭黑和钛白粉等色粉配制标准颜色，

再通过调节各色粉的含量，研究了色粉种类以及含

量对激光打标效果的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：M2600R，M1200HS，上海石油化工股份有

限公司；

PP ：Z30S，镇海石化工程股份有限公司；

云母母粒：YBL–MMG75–3 NC，金发科技股份

有限公司；

润滑剂芥酸酰胺：上海凯茵化工有限公司；

酞青蓝：BF1535，克莱恩化工 ( 中国 ) 有限公司；

炭黑：HSE5006，上海卡博特化工有限公司；

酞青绿：706K，深圳市鼎泰化工有限公司；

联苯胺黄：Y016，克莱恩化工 ( 中国 ) 有限公司；

钛白粉：RCL–69，深圳美礼联钛业股份有限公

司。

1．2　仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

注塑机：B–920 型，浙江海天注塑机有限公司；

激光打标机：泰德激光 Nd-YAG 型，深圳泰德

激光科技有限公司；

测色仪：Utra scanXE 型，美国 Hunter Lab 公司。

1．3　试样制备

按一定比例称量原料，用高混机混合均匀，然

后在 190～220℃条件下通过双螺杆挤出机挤出造

粒，粒料在 80℃烘箱中烘干 2 h，在 200℃温度条件

下注塑成标准黑色色板，然后用激光打标机进行激

光打标 ( 波长 1 064 nm)。
1．4　性能测试

在相同工艺参数条件下通过 Nd-YAG 型打标

机在色板表面标记出直径为 40 mm 圆形。激光

打标效果通过色差仪进行评价，测试仪器为 Utra 

scanXE，评价指标用 |ΔL|( 材料打标前后的明暗度

变化绝对值 ) 和 ΔE( 材料打标前后的色差变化 )
来表示。

2　结果与讨论

2．1　色粉组成对 PP 材料激光打标效果的影响

PP 树脂、云母母粒以及其它小组分添加成分的

配比为M2600R∶M1200HS∶Z30S∶YBL–MMG75–
3NC ∶芥酸酰胺 =11.4 ∶ 17 ∶ 41 ∶ 30 ∶ 0.6，同时以

标准色板为基础进行配色，通过调整色粉含量生成

三种色粉组成配方，见表 1 中 1#～3#。黑色 PP 色板

表面在激光照射后会吸收能量，表面的黑色色粉会

被烧蚀而暴露出其它深层颜色的色粉，从而在样板

表面产生颜色差异，色板标记越白对比效果越明显，

打标效果也就越好。
     表 1　PP 复合材料的色粉组成     g／25 kg 

试样序号 BF1535 HSE5006 706K Y016 钛白粉

1# 120 450 55 8.5 45
2# 100 400 40 7 60
3# 60 325 20 5 45
4# 80 325 20 5 45
5# 100 325 20 5 45
6# 60 400 20 5 45
7# 60 475 20 5 45
8# 60 325 40 5 45
9# 60 325 60 5 45

10# 60 325 20 5 60
11# 60 325 20 5 75

图 1 为 1#～3# 样板激光打标效果图片，可以看

出，在相同的色差条件下，3# 样板激光打标图最清

晰，视觉效果最佳。另外，通过打标前后的 |ΔL| 和
ΔE 量化了 1#～3# 样板激光打标色差结果，见表 2。

a—1# ；b—2# ；c—3#

图 1　PP 基复合材料样板激光打标效果图
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由表 2 可见，1#～3# 样板的 |ΔL| 和 ΔE 逐渐增大，

说明样板激光打标后的明度和色差都在逐渐增加，

标记对比结果越明显，这与肉眼判断结果一致。
表 2　PP 复合材料样板激光打标效果

色板 |ΔL| ΔE
1# 9.68 10.93
2# 12.15 13.66
3# 18.75 20.25

2．2　酞青蓝对激光打标效果的影响

鉴于 3# 样板相较于其它两种样板标记结果更

为清晰，进一步以 3# 样板为基础，调整色粉的配比，

用于研究色粉种类和色粉含量对激光打标效果的影

响，色粉组成见表 1 中 4#～11#。其中，3#～5#，3# 与

6#～7#，3# 与 8#～9#，3# 与 10#～11# 分别考察了酞青

蓝 BF1535、炭黑 HSE5006、酞青绿 706K 和钛白粉

RCL–69 含量对激光打标效果的影响。图 2 为不同

色粉含量样板的激光打标照片，打标后色差结果汇

总于表 3。可以看出，酞青蓝 BF1535 含量由 60 g
／25 kg 提高至 80 g／25 kg (3#，4#)，|ΔL| 由 18.75
降为 15.64，ΔE 由 20.25 降为 17.00，样板标记效果

逐渐变暗，更偏蓝相。酞青蓝对激光有反射或阻挡

作用，能阻碍能量向深层样板传递，因而打标效果减

弱。当酞青蓝含量进一步提高至 100 g／25 kg 时，

|ΔL| 和 ΔE 基本与 80 g／25 kg 含量样板的标记

效果一致。酞青蓝热稳定性超过 500℃，样板经激

光烧蚀后逐渐将酞青蓝暴露出来，呈现蓝相。酞青

蓝含量进一步提高，激光打标烧蚀后在样板表面富

集越多，可有效弥补酞青蓝对能量的削弱作用，仍可

与未打标区域形成较大色差。由此可知，酞青蓝含

量对 PP 样板激光标记效果有双重作用，既可以吸

收能量，减弱标记效果，又可以在表面富集提升标记

效果。

2．3　炭黑对激光打标效果的影响

由图 2 中 3# 与 6#，7# 样板对比可以看出，随

炭黑 HSE5006 含量增加，|ΔL| 由 18.75 逐渐降低

至 11.55，进一步降低至 8.84 ；ΔE 由 20.25 降低至

12.8，进一步降低至 9.97，清晰度明显降低。研究表

明，炭黑是高效的激光吸收剂，可吸收 400～700 nm
全部区域波长的光 [10，14]。因此，炭黑含量较少时

(3#)，激光的能量能够很好地向材料深处传递，打标

后样板的标记深度较大，边界也较为清晰；炭黑含

量越高，激光的能量大部分被表面的炭黑吸收，进而

传递给材料表面的 PP 基体，能量无法很好地向深

处传递，导致打出的标记深度不够，标记效果较差。

2．4　酞青绿对激光打标效果的影响

由图 2 中 3# 与 8#，9# 样板对比可以看出，酞青

绿对激光打标的影响与酞青蓝一致。绿色或蓝色色

粉经打标后显露，与未打标区域色差增大。绿色或

蓝色色粉含量进一步增多后，打标效果无明显增强。

a—4# ；b—5# ；c—6# ；d—7# ；e—8# ；f—9# ；g—10# ；h—11#

图 2　不同色粉样板的激光打标效果照片

表 3　不同色粉样板激光打标效果

色板
打标前 打标后 色差值

L a b L a b |ΔL| ΔE
3# 26.55 –0.24 –0.76 45.30 –2.95 6.39 18.75 20.25
4# 26.52 –0.21 –0.71 42.16 –3.83 4.88 15.64 17.00 
5# 26.35 –0.22 –0.86 41.97 –5.86 3.22 15.62 17.10 
6# 26.34 –0.21 –0.66 37.89 –2.69 4.26 11.55 12.80 
7# 26.32 –0.18 –0.64 35.16 –1.88 3.65 8.84 9.97 
8# 26.65 –0.3 –0.86 40.99 –4.60 4.68 14.35 15.97 
9# 26.57 –0.33 –0.86 40.29 –5.24 4.38 13.72 15.49 

10# 26.74 –0.31 –0.98 40.94 –4.15 4.73 14.19 15.78 
11# 26.96 –0.32 –1.14 41.09 –4.20 4.60 14.12 15.73 
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该现象归因于酞青蓝和酞青绿对 780～900 nm 的

波长有很强的反射作用 [18]，可有效减弱激光能量，

降低激光打标效果。因此，酞青蓝和酞青绿含量对

激光标记效果有双重作用，标记后色粉的显露与对

能量的吸收相互作用，共同影响激光打标色差 |ΔL|
和 ΔE。
2．5　钛白粉对激光打标效果的影响

由图 2 中 3# 与 10#，11# 样板对比可以看出，

钛白粉含量由 45 g／25 kg 提高至 60 g／25 kg，
|ΔL| 和ΔE 均明显降低，标记效果降低。研究表明，

钛白粉可提高材料的耐温性能 [19]，对表层材料形成

保护，导致部分激光能量被吸收，打标效果减弱。钛

白粉含量进一步增加至 75 g／25 kg，|ΔL| 和 ΔE
值无明显变化。由此说明，钛白粉对表层的保护与

激光烧蚀后钛白粉富集相互作用，对激光打标效果

基本无影响。

2．6　打标样板二次元分析

图 3 为 3#～11# 样板打标后样板的二次元照片。

可以看出，未打标区域的二次元图像显示黑色，打标

后区域呈现灰色，两者界限较为明显。其中 3# 样板

界限最为清晰，与其 |ΔL| 和 ΔE 值最大一致。其

它样板打标区域与未打标区域的界限相较于 3# 样

板稍有减弱，这主要归因于色粉种类和含量的变化

对打标效果的削弱作用。

3　结论

通过对 PP 样板打标前后明暗度变化绝对值

(|ΔL|) 以及材料打标前后的色差变化 (ΔE) 计算，

研究了不同色粉种类和色粉含量对 PP 样板激光打

标的影响。实验得出以下结论：

(1) 酞青蓝和酞青绿对激光打标清晰度具有两

面性作用，少量提高比例会降低激光打标效果，但进

一步提高含量后，对激光的遮挡作用与打标后色粉

在样板表面的富集作用相抵消，对激光打标效果影

响不大。

(2) 炭黑含量会明显降低激光打标效果，含量越

高，标记效果越差。

(3) 少量提高钛白粉含量会对激光产生遮挡，降

低激光打标效果，但当含量提升至一定程度后可发

挥钛白粉富集对激光打标质量的改善作用。
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