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激光打标参数对黑色无卤阻燃尼龙打标效果的影响
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摘要：通过激光打标机在不同参数设计下对黑色次磷酸盐阻燃尼龙 66 (PA66) 与 MCA 阻燃 PA6 材料进行激光

打标，运用工作矩阵判断激光打标效果，通过可量化的评价手段，研究了不同激光打标参数如不同电流强度、步长和

频率对两种材料激光打标效果的影响，最终选出对应材料的最佳打标工艺参数。结果表明，次磷酸盐阻燃 PA66 材料

在电流强度为 16 A、频率为 1～2.5 kHz、步长为 0.001～0.017 5 mm 范围内可以打标出满意的效果；MCA 阻燃 PA6

材料在电流强度为 16 A、频率为 1～3 kHz、步长为 0.006～0.024 mm 范围内可以打标出满意的效果。

关键词：激光打标；阻燃尼龙；电流强度；步长；频率

中图分类号：TQ323.6  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)06-0076-05

Impacts of Laser Marking Parameters on Black Halogen-free Flame-retardant Nylon Marking Effects
Liang Huiqiang1， Li Hao1， Zhong Yiwen1， Zhou Min1， Zhang Xianjun2， Jin Xuefeng2

(1. Guangdong Kingfa Sci. & Tech. Co.， Ltd.， Qingyuan 511545， China ； 2. Kingfa Sci. & Tech.Co.， Ltd.， Guangzhou 510663， China)

Abstract ：Through laser marking of black hypophosphite flame-retardant nylon 66 (PA66) and melamine cyanurate (MCA)
flame-retardant PA6 materials by laser marking machine under different parameter design，the effects of different laser marking 
parameters such as different current intensity，step-size or frequency on the laser marking effect were studied. The best laser mark-
ing parameters of the corresponding materials were selected according to the laser marking effects which judged by laser making 
matrix through quantifiable evaluation method. The results show that the hypophosphite flame-retardant PA66 can get satisfactory 
laser marking effect at a current intensity of 16 A，a frequency of 1–2.5 kHz and a step size of 0.001 – 0.017 5 mm. MCA flame-
retardant PA6 can get satisfactory laser marking effect at a current intensity of 16 A，a frequency of 1–3 kHz and a step size of 
0.006 –0.024 mm.
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激光打标技术作为一种现代精密加工方法，与

丝网印刷、转移印刷和油墨印等传统加工方法相比，

具有标记速度快，字迹清晰、永久，非接触式加工，环

保且无磨损，操作方便，防伪功能强，以及生产成本

低等独特的优势，激光加工系统与计算机数控系统

结合构成的高效自动化设备，可以打出各种文字、符

号和图案，而且长时间不易磨损与退色 [1–2]。激光打

标机将产生的激光通过开关调制后形成脉冲激光，

再经过光学扫描与聚焦后到达可以上下移动的工作

台面。激光打标加工时，通过在专用控制软件中设

定文字、图样、总标刻面积、激光束的行走速度和重

复次数等，在计算机控制下进行打标工作 [3–4]。

尼龙 (PA) 作为一种重要的高分子材料，广泛应

用于服装、汽车、国防和航天等多个领域 [5–6]，其中

汽车、电子电器、家用电器和通讯设备等领域均要求

PA 材料具有较高的阻燃性能 [7]。随着人们生活水

平的提高和环境意识的加强，对无卤阻燃 PA 的开

发呼声日趋高涨。在满足低毒、低发烟和高耐热的

同时，选择能使 PA 材料力学性能保持率高的无卤

阻燃剂和对各种阻燃剂间协同效应的研究是目前无

卤阻燃 PA 研究与开发的重点 [8]。

金发科技已开发出多种无卤阻燃 PA 材料，其

中采用次磷酸盐和三聚氰胺氰尿酸盐 (MCA) 无卤

阻燃剂制备的黑色无卤阻燃 PA 具有低烟、低毒、高
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相对耐漏电起痕指数 (CTI) 值和良好的力学性能
[9–10]，被广泛应用于电子、电气和家电等行业。在这

些行业中，采用无卤阻燃 PA 制造的大部分部件表

面都需有相关文字说明或图案标识，因此，对无卤阻

燃 PA 部件的标记是这些产品生产过程中的重要工

序。因此，随着无卤阻燃 PA 材料的应用发展，对其

进行激光打标研究就显得尤为必要。

目前，激光打标技术在高端产品的标识和记忆

等方面被广泛应用，为了获得较好的激光打标效果，

除了在材料中加入激光打标助剂，选择合适的激光

打标工艺参数也非常重要。现有激光打标工艺研

究主要针对聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)[11]、丙烯腈 –
丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)[12] 和聚丙烯 (PP)[13] 等

材料，而对 PA 材料的激光打标工艺研究较少，叶士

兵等 [14] 研究了打标工艺对非阻燃 PA6 材料打标效

果的影响，研究表明，合适的电流、频率和扫描速度

引发材料表面发泡，可以获得亮度较高的标记效果。

魏华等 [15] 针对 PA 壳体激光标记出现图形、字迹模

糊和不清晰的问题，通过对不同打标方法和打标参

数的实验研究，找到了适合于 PA 壳体的激光标刻

的工艺参数，但其通过目测进行评价打标效果，缺少

可量化的评价手段，容易造成误判。笔者在具有激

光打标功能的黑色次磷酸盐阻燃 PA66 和 MCA 阻

燃 PA6 两种典型无卤阻燃 PA 材料基础上，通过可

量化的评价手段，探讨了不同激光打标工艺参数对

其打标效果的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

次磷酸盐阻燃 PA66，MCA 阻燃 PA6 ：黑色，自

制。

1．2　主要仪器及设备

注塑机：BT80–560T 型，博创机械股份有限公

司；

激光打标机：Nd–YAG 型，深圳大族激光科技

有限公司；

色差仪：Ultra Scan XE 型，美国 Hunter Lab 有

限公司。

1．3　试样制备

先将材料在 120℃条件下干燥 4 h，之后在注

塑机上加工成型标准测试色板 (50 mm×80 mm× 
2 mm)。次磷酸盐阻燃 PA66 的三段注塑温度依次

为 270，280，290℃；MCA 阻燃 PA6 的三段注塑温度

依次为 240，250，260℃。注射速度为注塑机最大注

射速率的 99%，注塑压力为最大注塑压力的 99%，

保压时间为 2 s，冷却时间为 4 s，模具温度为 80℃。

1．4　实验方法

将注塑成型的标准色板在激光打标机上进行

激光打标，重点考察不同电流强度、频率与步长三个

工艺参数组合对无卤阻燃 PA 激光打标效果的影响，

观察打标工作矩阵最佳效果点。通过测试矩阵内外

的色差 (ΔE) 值反映打标对比度并评价打标效果。

2　结果与讨论

2．1　电流强度对材料打标效果的影响

激光打标机通过发射波长 1 064 nm 的红外激

光，利用激光光斑的移动，以脉冲方式输出，使材料

表面受热熔融发泡或炭化，从而达到打标的目的。

激光打标时，通过激光打标机的脉冲输出在材料表

面形成间断的线条，最终组成完整的打标图案，线条

的宽度和颜色决定了打标图案的精确程度和色彩表

现。本实验通过打标工作矩阵组合的图案外观来评

价打标效果的优劣。在采用激光打标机打标时，影

响激光打标效果的因素较多，如激光打标机的焦距、

线宽、电流强度、频率与步长等。激光打标机在工作

时由于要加工不同厚度的工件，所以需要具备工作

焦距调节的功能，其实质就是一套能上下调节的机

械结构。打标机的线宽影响打标的精细程度，最小

线宽越小代表打标越精确，清晰度越高。本实验是

在已经调整好激光打标机的焦距 (70 mm) 与线宽

(0.1 mm) 的条件下，重点评估电流强度、频率与步

长对次磷酸盐阻燃 PA66 和 MCA 阻燃 PA6 两种材

料的打标效果的影响。

电流强度直接关系到激光输出能量的大小，电

流强度越大，能量越大。不同电流强度下次磷酸盐

阻燃 PA66 的激光打标工作矩阵如图 1 所示。

                  (a)                                 (b)                                (c)

工作矩阵的横标数据为步长，从左到右依次为

0.002，0.004，0.006，0.008，0.010 mm ；

工作矩阵的纵标数据为频率，从上到下依次为

0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 kHz

电流强度：a— 14 A ；b— 16 A ；c— 17 A

图 1　不同电流强度下次磷酸盐阻燃 PA66 的激光打标工作矩阵

从图 1a 可以看出，当电流强度为 14 A 时，由

于电流强度较小，输出能量较低，在次磷酸盐阻燃
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PA66 上标刻的工作矩阵效果差，几乎看不出打标

工作矩阵。当电流强度提高至 16 A 时，如图 1b
所 示，在 一 定 的 频 率 (1～2.5 kHz)、步 长 (0.002～

0.008 mm) 设置下，能够显现出打标工作矩阵。当

电流强度继续提高至 17 A 时，如图 1c 所示，同样

可显现出打标工作矩阵，但打标工作矩阵有明显变

黄与边界模糊不良现象。这是由于电流强度过大，

积聚在表面的能量过高，导致材料表面烧焦和降解，

从而出现图案发黄、发黑 [16]。此外，次磷酸盐阻燃

剂在较大能量作用时会分解产生较多磷酸和焦磷酸

促进 PA66 降解成炭 [17]，较多炭化物容易导致图案

发黑与麻点等不良现象。

激光打标前后色板的 ΔE 会发生变化，采用

ΔE 表征打标后的色块与未打标色块的颜色差异。

ΔE 越大，打标的对比度越好，打标效果越好；反之，

ΔE 越小，打标的对比度越差，打标效果可能无法分

辨，或者说目测比较难判断 [1]。不同电流强度下次

磷酸盐阻燃 PA66 打标前后的 ΔE 及打标效果列于

表 1。
表 1　不同电流强度下次磷酸盐阻燃 PA66 打标前后的

ΔE 及打标效果

电流强度／A ΔE 水花 麻点 清晰度 对比度

14 0.31 无 无 差 差

16 3.24 无 无 较好 较好

17 3.02 有 有 一般 一般

　　注：频率为 0.5～2.5 kHz，步长为 0.002～0.010 mm。

从表 1 可以看出，在频率为 0.5～2.5 kHz 和步

长为 0.002～0.010 mm 条件下，当电流强度为 14 A
时，ΔE 仅为 0.31，打标效果较差；当提高至 16 A
时，ΔE 达到 3.24，打标效果较好；当提高至 17 A
时，ΔE 为 3.01，虽然 ΔE 也较大，但由于发黄、发

黑和炭化物导致打标的清晰度欠佳。

不同电流强度下 MCA 阻燃 PA6 的激光打标工

作矩阵如图 2 所示，表 2 给出相应的 ΔE 和打标效

果。

从图 2 和表 2 可以看出，对 MCA 阻燃 PA6 进

行激光打标，在电流强度为 14 A 时就可以打标出

较为清晰的效果。这是由于 PA6 的熔点比 PA66 低，

较低能量就可以使材料熔融发泡。此外，MCA 的

加入降低了 PA6 的热稳定性，当激光打标能量作用

在 MCA 阻燃 PA6 上时，MCA 与 PA6 发生相互作

用从而导致催化分解，分解产生水和氮气等不燃气

体促使材料表面膨胀发泡 [18]。当电流强度增加到

16 A 时，打标效果变得更为清晰，大部分工作矩阵

能显示出来。而当电流强度达到 17 A 时，虽然打

标的对比度较高，但有明显的变黄和边界模糊不清

的不良现象。

从表 2 还可见，激光打标前后色板的 ΔE 发

生了明显变化，在频率为 0.5～2.5 kHz 和步长为

0.006～0.120 mm 条件下，当电流强度为 14 A 时，

ΔE 为 3.19，但打标的清晰度较差；当提高至 16 A
时，ΔE 达到 7.42，打标效果较好；当提高至 17 A
时，ΔE 为 8.16，ΔE 更大，清晰度更佳，但由于打标

有麻点，使打标效果变差。

由上述打标结果可知，对于不同材料需要调整

合适的电流强度，若电流强度太低，则不能打出图案

或图案太浅，难以辨别；电流强度过高，激光打标图

案会因能量过高导致材料炭化和烧焦。所以，不同

材料需要与之匹配的基本电流强度才能达到较好的

打标效果。在本实验中，当电流强度达到 16 A 时，

次磷酸盐阻燃 PA66 和 MCA 阻燃 PA6 两种材料的

打标效果均最好。

2．2　频率与步长对材料打标效果的影响

频率是指单位时间内激光出光的数目，在相同

电流强度条件下，频率低，则峰值功率高，激光输出

能量大，同时每个点的作用时间长，从而增加了每个

作用点的打标深度，比较适合标刻深的图案；频率

高，则作用线条的连续性好，打标的底纹比较光滑、

平整。步长是指单位时间内激光移动的距离。在这

些参数中，步长与频率的联系最为紧密，通常需要二

者相匹配才能打标出较好的效果，如果步长较大，则

                   (a)                                  (b)                                (c)

工作矩阵的纵标数据为步长，图中 1 mm 代表实际 0.006 mm，

从上到下实际步长依次为 0.006，0.03，0.06，0.12 mm ；

工作矩阵的横标数据为频率，图中 1 Hz 代表实际 1 kHz，从左到右

实际频率依次为 1，5，10，20 kHz

电流强度：a— 14 A ；b— 16 A ；c— 17 A

图 2　不同电流强度下 MCA 阻燃 PA6 的激光打标工作矩阵

表 2　不同电流强度下 MCA 阻燃 PA6 打标前后的ΔE 及打标效果

电流强度／A ΔE 水花 麻点 清晰度 对比度

14 3.19 无 无 差 差

16 7.42 无 无 较好 较好

17 8.16 无 有 好 好

　　注：频率为 0.5～2.5 kHz，步长为 0.006～0.120 mm。
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频率就不能太低，否则会出现线条不连续等不良现

象 [19–20]。

当电流强度为 16 A 时，在不同频率和步长下，

次磷酸盐阻燃 PA66 的激光打标工作矩阵如图 3 所

示。

                   (a)                                  (b)                                (c)

工作矩阵的纵标数据为频率，从上到下：

a— 10，15，20，25，30 kHz ；

b— 1，3，5，10 kHz ；c— 2.5，5，7.5 kHz

工作矩阵的横标数据为步长，从左到右：

a— 0.004，0.006，0.008，0.010，0.012 mm ；

b— 0.000 5，0.001，0.001 5，0.002，0.002 5 mm ；

c— 0.01，0.012 5，0.015，0.017 5，0.02 mm

图 3　不同频率和步长下次磷酸盐阻燃 PA66 的

激光打标工作矩阵 ( 电流强度为 16 A)

由 图 3a 可 以 看 出，当 步 长 为 0.004 mm、频

率为 10～30 kHz 时，打标效果没有太大变化；而

当 频 率 为 10～30 kHz，步 长 从 0.004 mm 增 加 到

0.012 mm 时，都没有较清晰的激光打标效果。由图

3b 可以看出，将频率控制在 10 kHz 以下，即频率从

1 kHz 增加到 10 kHz、步长从 0.000 8 mm 增加到

0.002 5 mm 时，可以看出，当频率为 1 kHz、步长为

0.001～0.002 mm 以及频率为 3 kHz、步长为 0.002～

0.002 5 mm 时，打 标 的 效 果 较 好。 由 图 3c 可 以

看 出，设 定 频 率 从 2.5 kHz 增 加 到 7.5 kHz，步 长

从 0.01 mm 增加到 0.02 mm，可以看出，当频率为

2.5 kHz、步长为 0.012 5～0.017 5 mm 时也有较好

的激光打标效果。由上述可知，当电流强度为 16 A
时，频率为 1～2.5 kHz、步长为 0.001～0.017 5 mm
时，可以打标出满意的效果。从图 3 的三个工作矩

阵可以看出，频率和步长是互相配合的，若要得到较

好的激光打标效果，在保证具有一定功率值的前提

下，需同时调整步长和频率才能达到较好的效果。

当电流强度为 16 A 时，在不同频率和步长下，

MCA 阻燃 PA6 的激光打标工作矩阵如图 4 所示。

由图 4a 可以看出，当频率控制在 1～20 kHz
时，将 步 长 从 0.06 mm 增 加 到 0.18 mm，打 标 效

果越来越差。将步长控制在 0.06～0.18 mm，将频

率从 1 kHz 增加到 20 kHz 时，打标的效果先变好

后变差，在频率为 5 kHz 时打标效果最佳。由图

4b 可以看出，将频率控制在 1～20 kHz，当步长从

0.006 mm 增加到 0.12 mm 时，只有步长在 0.006～

0.03 mm 范围内时打标的效果较好。由图 4c 可以

看出，进一步将步长控制在 0.006～0.024 mm，当

频率从 2 kHz 增加到 5 kHz 时，打标效果都较好，

且在 2～3 kHz 范围内打标效果更好，图案更清晰。

因此与 MCA 阻燃 PA6 匹配的频率与步长的参数范

围为：频率为 1～3 kHz、步长为 0.006～0.024 mm。

3　结论

(1) 对 于 次 磷 酸 盐 阻 燃 PA66，当 电 流 强 度

为 16 A、频 率 为 1～2.5 kHz、步 长 为 0.001～

0.017 5 mm 时可以打标出满意的效果。

(2) 对于 MCA 阻燃 PA6，当电流强度为 16 A、

频率为 1～3 kHz、步长为 0.006～0.024 mm 时可以

打标出满意的效果。
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