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黑色PA6材料的激光标记性能

周雷 1，2

(1.重庆科聚孚新材料有限责任公司，重庆 401332； 2.中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆 400039)

摘要： 为研究黑色尼龙6 (PA6)材料的激光标记性能，以PA6为基体树脂，炭黑为着色剂和激光吸收助剂，通过双

螺杆挤出机熔融共混制备黑色PA6材料。使用光纤激光打标机对黑色PA6材料进行激光标记，通过分光光度仪测试

未标记与已标记区域色差△L 值和肉眼观察评价黑色 PA6 材料的标记效果。研究了不同炭黑添加量和炭黑粒径对

PA6材料黑度和激光标记效果的影响，同时研究激光标记工艺对黑色PA6材料激光标记效果的影响。结果显示：随炭

黑含量的增加，PA6材料黑度L值先越来越小后趋于平衡，而激光标记效果先逐渐变好，再慢慢变差，炭黑的最优添加

量在0.1%～0.2%；随炭黑粒径的增加，黑色PA6材料的黑度L值先变小后变大，激光标记效果△L值先变好后变差，炭

黑添加量越多，粒径的影响就越小；激光标记仪的工艺参数(速度、功率、频率)影响黑色PA6材料的激光标记效果，其

中速度和功率的影响最大；炭黑添加质量分数为0.1%时，速度、功率对激光标记效果的影响最敏感，工艺调整空间大，

而炭黑的添加量多时，工艺对黑色PA6材料的激光标记敏感度降低。
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Abstract ： In order to study the laser marking performance of black nylon6 (PA6) material，PA6 was used as the matrix resin，

carbon black as the colorant and laser absorption additive，and black PA6 material was prepared by melt blending by using a twin-

screw extruder. A fiber laser marking machine was used to laser mtark black PA6 material，and evaluate the marking effect of black 

PA6 material by measuring the color difference △L value between unmarked and marked areas using a spectrophotometer and 

observing it with the naked eye. The effects of different amounts and particle sizes of carbon black on the blackness and laser 

marking effect of PA6 materials were studied，and the influence of laser marking technology on the laser marking effect of black 

PA6 materials was also investigated. The results show that with the increase of carbon black content，the blackness L value of PA6 

material first decreases and then tends to balance，while the laser marking effect gradually improves and then gradually deteriorates. 

The optimal amount of carbon black added is between 0.1%-0.2%. As the particle size of carbon black increases，the blackness L 

value of black PA6 material first decreases and then increases，and the laser marking effect △L value first improves and then deterio‐

rates. The more carbon black is added，the smaller the impact of particle size. The process parameters (speed，power，frequency) of 

the laser marking instrument affect the laser marking effect of black PA6 material，with speed and power having the greatest impact. 

When the amount of carbon black added is 0.1%，the effect of speed and power on laser marking is most sensitive，and there is a 

large space for process adjustment. However，when the amount of carbon black added is high，the sensitivity of the process to laser 

marking of black PA6 material decreases.
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周雷：黑色PA6材料的激光标记性能

尼龙 6（PA6）材料具有力学强度高、韧性好、抗

压抗拉、耐化学腐蚀、耐磨等特点，被广泛应用于汽

车、通用机械、电子电气、仪器仪表、家用电器及办

公仪器等领域。激光标记是一种新型标记方法，利

用高能量激光照射在目标物的表面使其发生物理

或化学的变化，导致目标表面的光反射特性变化，

从而获得可见的文字、图形、符号、条形码或图像

等。激光标记广泛应用在塑料领域[1]，可以在塑料

上实现黑标记白[2]、白标记黑[3]和标记彩色[4-5]。

针对塑料激光标记的研究，学者们在激光标记

工艺[6-7]、激光标记机理[8]、颜料色母[9-10]、激光标记助

剂[11-12]等方向展开研究。应杰等[13]研究了激光打标

速度、功率以及频率对白色阻燃聚碳酸酯打标效果

的影响，发现选择合适的打标工艺有助于提高聚碳

酸酯的打标效果。左立增等[14]研究了色粉对聚丙烯

材料激光打标效果的影响，发现酞青蓝、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，含量提高又减弱对激光打标效果的

影响，而炭黑含量越高，打标效果越差。吴青青等[15]

研究了不同色母粒对玻纤增强聚对苯二酸丁二酯

(PBT)激光吸收特性及打标效果的影响，发现纯

PBT 无法产生烧蚀，色母加入后 PBT 可以激光烧

蚀，色母含量越高，PBT烧蚀越严重。曹峥等[16]发明

了一种可激光标记的有机-无机聚丙烯复合材料及

其制备方法与应用，通过对氮化硼(BN)进行表面改

性得到激光标识助剂氮化硼纳米片(BNNSS-OH)，

制备出激光标记性能优异的聚丙烯复合材料。周

涛等[17]发明提供了一种核壳结构激光标记添加剂及

其制备方法与应用，激光标记添加剂为核壳结构微

球，核为激光吸收剂，壳为易碳化聚合物，激光标记

的效果得到显著提升；韩笑等[18]发明一种可紫外近

红外激光标记的复合材料，复合材料呈微球状，其

结构与西瓜相似，易于炭化的高分子是“西瓜肉”，

而石墨烯/二氧化钛充当微球的“西瓜种子”分散在

微球内部，比传统激光吸收剂效率高。

黑色复合材料常添加专用的黑色激光标记助

剂，实现黑标记白的效果，但是黑色激光标记助剂

普遍比较昂贵，导致增加了很多的生产成本[19]。炭

黑能吸收激光束的能量，也能使PA6材料烧蚀，炭黑

也可以作为激光标记助剂。笔者通过只添加炭黑

制备黑色PA6材料，考察了炭黑添加量、炭黑粒径和

激光标记工艺对PA6材料激光标记效果的影响，在

选择合适的添加量及粒径范围炭黑，结合相适应的

激光标记工艺，实现了黑色PA6材料的可标记性，为

制备高性价比激光标记黑色 PA6 材料提供一种

方案。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA6：M2400，广东新会美达锦纶股份有限

公司；

抗氧剂：H10，德国布鲁格曼公司；

炭黑：660R，美国卡博特公司；

炭黑：C，Z，X，成都添彩化工有限公司；

白油：50号，重庆佰仕多化工有限公司。

1. 2　仪器及设备

高速混合机：SHR-10A，张家港市曙光机械厂；

双螺杆挤出机：TSSJ-25/32，成都晨光化工研

究院；

塑料注塑成型机：HDX50，宁波市海达塑料机

械有限公司；

光纤激光打标机：JL-GY30，激光波长 1 064 

nm，额度功率500 W，重庆巨霖科技有限公司；

激光粒径分布仪：BT-9300SE，丹东百特仪器有

限公司；

分光光度仪：Ci6X，爱色丽(上海)色彩科技有限

公司。

1. 3　试样制备

按照表1配方称取PA6、炭黑、抗氧剂、白油，用

高搅机混合均匀，添加到双螺杆中共混造粒、烘干

制得黑色 PA6 材料，挤出温度 230~240 ℃，转速

250~300 r/min；将黑色 PA6 材料 110 ℃烘 4 h，用注

塑机注塑成 90 mm×55 mm 平板，注塑温度 240~

250 ℃。

1. 4　测试与表征

炭黑粒径表征：采用激光粒径分布仪，介质酒

精，超声波分散5 min，体积分布法。

黑度表征：采用分光光度仪，SCI模式，测试平

板的L值，L值代表黑白，数字越小，黑度越高。

激光标记性能表征：用光纤激光打标机对平板

进行二维码标记，采用分光光度仪测试平板未标记

(标准)与已激光标记区域色差△L值，SCI模式，△L

值越大，表示激光标记越明显，效果越好；同时，通

过眼睛观察，分辨激光标记效果。

155



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 8 期

2 结果与讨论

2. 1　炭黑含量对PA6材料的黑度和标记性能的研究

炭黑是塑料最常用和最高效的黑色着色剂，同

时也是高效的激光吸收剂，不同含量的炭黑影响

PA6 材料的黑度和激光标记效果。图 1 为炭黑

(660R)含量对PA6材料黑度L值和激光标记性能△
L值的影响，图2为不同炭黑(660R)含量PA6材料的

激光标记效果。

从图1可知，炭黑的添加量逐渐增加，PA6材料

先越来越黑后趋于平衡，L值先越来越小后变化不

大；当炭黑添加量≥0.1%，PA6 材料的黑度变化不

大，L值在27附近。针对色激光标记效果，随着炭黑

添加量的逐渐增加，黑色PA6材料的激光标记效果

先逐渐变好，再慢慢变差，△L值先变大后变小；没

有添加炭黑时，PA6材料不吸收激光能量，激光标记

不上；炭黑添加量过少时，炭黑在PA6材料中分布很

少，炭黑吸收激光过少，不足以使PA6碳化发泡，导

致激光标记不明显；炭黑添加量过多时，炭黑吸收

大量的激光，使PA6过度碳化，导致激光标记变黑。

从图 2观察的激光标记效果也验证了同样的规律。

黑色PA6材料的炭黑最佳添加量在0.1%～0.2%，激

光标记效果最优，过多炭黑不会提高材料的黑度。

2. 2　炭黑粒径对PA6材料的黑度和标记性能的研究

炭黑的粒径影响炭黑在PA6材料中的分布，进

一步影响PA6材料的黑度和激光标记性能，表 2选

择测试了不同粒径的4种炭黑，图3～图5研究了不

同炭黑粒径对 PA6 材料的黑度和激光标记效果的

影响。

从图 3、图 4 可知，对比了添加量分别为 0.1%，

0.2%，0.3%的不同粒径炭黑的PA6材料的黑度L值

和激光标记效果△L值，随着炭黑粒径的增加，黑色

PA6材料的黑度L值先变小后变大，激光标记效果

△L值先变大后变小，当炭黑添加量越多时，炭黑粒

径的影响导致的变化趋势会逐渐变小。炭黑非常

细时，团聚现象使其在PA6材料中分散困难，炭黑在

表1　黑色PA6材料的实验配方

Tab. 1　Experimental formula for black PA6 material

%

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

PA6

99.45

99.44

99.42

99.40

99.35

99.25

99.15

99.05

98.95

98.45

99.35

99.25

99.15

99.35

99.25

99.15

99.35

99.25

99.15

Carbon black

0

660R  0.01

660R  0.03

660R  0.05

660R  0.1

660R  0.2

660R  0.3

660R  0.4

660R  0.5

660R  1.0

X  0.1

X  0.2

X  0.3

Z  0.1

Z  0.2

Z  0.3

C  0.1

C  0.2

C  0.3

Antioxidants

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

White oil

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
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图1　炭黑含量对PA6材料的L值和激光标记性能△L值的影响

Fig. 1　Influence of carbon black content on the blackness L value and 

laser marking performance △L value of PA6 materials

图2　不同炭黑含量PA6材料的激光标记效果

Fig. 2　Laser labeling effect of PA6 materials with 

different carbon black contents

表2　炭黑粒径分布

Tab. 2　Carbon black particle size distribution

Particle size

D50/μm

D90/μm

D98/μm

Carbonblack model

X

1.3

4.0

6.8

Z

4.2

7.5

10.4

660R

4.8

9.4

13.6

C

6.9

11.2

18.5

Notes:D50：50% of the particles have a particle size smaller than this 

size；D90：90% of the particles have a particle size smaller than this size；

D98：98% of the particles have a particle size smaller than this size.
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PA6材料中分布不均，导致黑度降低和激光标记效

果变差；当炭黑粒径过大时，相同含量的炭黑在PA6

材料中分布越少，也会降低PA6材料黑度和激光标

记效果。当炭黑的添加量足够多时，粒径对PA6材

料的黑度和激光标记影响变小，从图 5中的激光标

记图中也可以看出这一规律。因此，炭黑粒径适

中，D98在10 μm左右，利于在PA6材料中分散分布，

对黑色PA6材料的激光标记效果最好。

2. 3　激光标记工艺对PA6材料标记效果的研究

激光标记工艺参数对PA6材料的标记效果至关

重要，标记速度反映激光运动速度，功率体现了输

出激光的能量大小，频率决定了激光每秒钟发射出

的脉冲数量。激光标记工艺参数决定了激光在黑

色 PA6 材料局部的接触时间、能力和次数，影响做

PA6材料激光标记效果。

2.3.1　激光标记速度的影响　

图 6、图 7为相同功率 20%、频率 30 Hz时，不同

速度下黑色 PA6 材料的激光标记效果。从图中可

知，炭黑添加质量分数为0.1%时，标记速度越快，激

光标记效果逐渐变差，△L值逐渐变小；炭黑添加量

为 0.2%时，随着标记速度的增加，激光标记效果先

变好再变差，△L 值先增大后变小；炭黑添加量为

0.3% 时，标记速度越快，激光标记效果缓慢增大，△
L值缓慢增大；炭黑添加量越低，标记速度的影响越

敏感。炭黑添加量决定了炭黑在PA6材料中分布多

少，标记速度决定了炭黑吸收激光多少。炭黑添加

过多过少，标记速度过快过慢，都会影响炭黑吸收

激光过多过少，导致PA6碳化发泡过多过少，使得激

光标记效果不好。

2.3.2　激光标记功率的影响　

图 8、图 9 为相同速度 1 000 mm/s、频率 30 Hz

时，不同功率下黑色PA6材料的激光标记效果。从

图中可知，炭黑添加质量分数为0.1% 时，标记功率

越大，激光标记效果先变化后变差，△L值先增大后

变小，当功率为 50%，激光标记效果最好，△L值为

28.39。炭黑添加质量分数为0.2%，0.3%时，随着标
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=0.2%U=0.3%Carbon black contentU=0.1%U

图3　炭黑粒径对PA6材料黑度L值的影响

Fig. 3　Effect of carbon black particle size on the blackness L value of 

PA6 material
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图4　炭黑粒径对PA6材料激光标记性能△L值的影响

Fig. 4　Effect of carbon black particle size on the △L value of laser 

labeling performance of PA6 materials

图5　不同炭黑粒径PA6材料的激光标记效果

Fig. 5　Laser labeling effect of PA6 materials with different

carbon black particle sizes
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图6　激光标记速度对PA6材料标记性能△L值的影响

Fig. 6　Influence of laser marking speed on the labeling performance 

△L value of PA6 material
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记功率增加，激光标记效果变差，△L值变小。标记

功率越大，炭黑添加量越多，炭黑吸收能量越多，

PA6越容易碳化，导致激光标记效果变差，当炭黑添

加量低时，功率低导致炭黑没有吸收足够的能量使

激光标记效果差。

2.3.3　激光标记频率的影响　

图 10、图 11 为相同速度 1 000 mm/s、功率 20%

时，不同频率下黑色PA6材料的激光标记效果。从

图中可知，频率对黑色PA6材料的激光标记效果影

响不大；炭黑添加质量分数为0.1%，0.2%，0.3% 时，

随着频率增加，激光标记效果先轻微变好后变差，

再趋于平衡，△L值先增大后变小，频率在 40 Hz时

激光标记效果最好。频率为激光每秒钟发射出的

脉冲数量，合适的频率可以让炭黑吸收合适的能

量，频率高低都会影响炭黑的能量吸收，导致激光

标记效果不好。

3 结论

(1)随炭黑的添加量逐渐增加，PA6材料黑度和

L值先越来越黑后趋于平衡，当炭黑添加质量分数≥
0.1%，L值达到极限；而激光标记效果先逐渐变好，

再慢慢变差，△L值先变大后先变小，炭黑的最佳添

加量在0.1%～0.2%。

(2) 随着炭黑粒径的增加，黑色PA6材料的黑度

L值先变小后变大，激光标记效果先变好后变差，△
L值先变大后变小。炭黑添加量越多，粒径的影响

就越小，炭黑粒径的过大过小都会影响炭黑在PA6

材料中的分布分散，炭黑的适宜粒径 D98在 10 μm

左右。

(3)激光标记仪的工艺参数(速度、功率、频率)影

响炭黑吸收能量的多少，进而影响黑色PA6材料的

激光标记效果，速度和功率的影响最大。炭黑添加

Power =20%�Frequency=30 Hz

Fig.7　Marking effect of PA6 material with different laser speeds

图7　不同激光速度时PA6材料的标记效果
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图8　激光功率对PA6材料标记性能△L值的影响

Fig. 8　Influence of laser power on the labeling performance △ L value 

of PA6 material
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图9　不同激光功率PA6材料的标记效果

Fig. 9　Labeling effect of PA6 materials with different laser powers

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

5

10

15

20

25

30

∆
L

Laser marking frequency/Hz

=0.2%� =0.3%�Carbon black contentU
Speed= 1 000mm/s�Power =20%

=0.1%�

图10　激光频率对PA6材料标记性能△L值的影响

Fig. 10　Influence of laser frequency on the labeling performance △L 

value of PA6 material

Speed= 1 000mm/s�Power =20%

图11　不同激光频率时PA6材料的标记效果

Fig. 11　Labeling effect of PA6 materials with different laser frequencies
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量少(0.1%)时，速度、功率对激光标记效果的影响最

敏感，工艺调整空间大；而炭黑的添加量过多时，工

艺对黑色PA6材料的激光标记敏感度降低。
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