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Mở đầu

Laser có nhiều ứng dụng quan trọng trên nhiều lĩnh vực khoa học 
và công nghệ như trong hóa học, vật lý, kỹ thuật, khoa học vật liệu, y 
học, thông tin lượng tử, quang điện tử, sinh học và khoa học môi trường 
[1-3]. Với các đặc tính ưu việt như chất lượng chùm tia tốt, độ ổn định 
cao, giá thành thấp, nhỏ gọn..., laser sợi quang đã được ứng dụng nhiều 
trong công nghệ gia công vật liệu như cắt, hàn, khắc tạo màu… [4-8]. 

Phương pháp khắc laser tạo màu có ưu điểm hơn cả do có độ bền 
màu cao, chi phí vận hành thấp, năng suất cao và tiến hành đơn giản. 
Trong công nghệ khắc tạo màu trên bề mặt kim loại, cơ chế hình thành 
màu sắc trên bề mặt kim loại dựa trên quá trình nhiệt hóa trên bề mặt vật 
liệu gây ra bởi sự hấp thụ chùm tia laser. Từ đó, dẫn đến sự hình thành 
màng oxit trong suốt hoặc bán trong suốt trên bề mặt vật liệu [9-11]. 
Khi ánh sáng trắng chiếu vào, nó có thể được phản xạ từ bề mặt trên và 
dưới của màng oxit. Giao thoa của các chùm phản xạ làm cho bề mặt 
xuất hiện một màu nhất định, được xác định bởi độ dày màng, chỉ số 
khúc xạ của oxit. Các nghiên cứu khác cho thấy, màu sắc nội tại của 
các oxit kim loại cũng đóng vai trò quan trọng. Khi thay đổi các thông 
số của chùm tia laser chiếu tới như: công suất, vị trí hội tụ, tần số lặp 
lại xung, tốc độ quét tia… sẽ ghi nhận được các màu sắc khác nhau của 
lớp oxit trên bề mặt kim loại. Đây chính là nguyên lý của kỹ thuật khắc 
laser tạo màu theo phương pháp ôxy hóa bề mặt. Do vậy, để tạo được 
màu sắc khắc thay đổi liên tục thì việc phát triển nguồn laser công suất 
cao thay đổi được các thông số như tần số lặp lại, độ rộng xung... là 
vô cùng cần thiết. Một phương pháp để tạo được chùm laser công suất 
cao với tần số lặp lại xung lớn (lên đến 1.000 kHz) đó là MOPA. Với 
phương pháp này, có thể tạo ra chùm laser với năng lượng lên đến hàng 
kW [12-14]. Hiện nay, việc nghiên cứu và ứng dụng các laser sợi quang 
công suất cao sử dụng MOPA để khắc tạo màu trên bề mặt kim loại 
được nhiều nhà khoa học trên thế giới quan tâm nghiên cứu. 

Tại Việt Nam, chưa có nhiều nghiên cứu về quá trình khắc tạo màu 
trên bề mặt kim loại sử dụng laser nói chung và laser sợi quang nói 
riêng. Các thiết bị khắc sử dụng laser sợi quang thương mại chủ yếu 
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Abstract:

This paper presents the results of research and fabrication 
of a colour laser marking device on metal surfaces using 
a high-power fiber laser with a MOPA (Master oscillator 
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modules. Using our manufactured colour laser marking device, 
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được nhập nguyên chiếc dẫn đến hạn chế trong ứng dụng cũng như khó 
khăn trong việc làm chủ công nghệ khắc. Do vậy, việc thiết kế, tích hợp 
hệ laser công suất cao với MOPA thành một hệ khắc laser hoàn chỉnh 
cũng như đánh giá các thông số laser để đưa ra được bộ thông số tối ưu 
trong quá trình khắc tạo màu là cần thiết.

Trong bài viết này, các tác giả đã nghiên cứu và chế tạo hệ thiết bị 
khắc màu trên bề mặt kim loại và nghiên cứu tường minh cơ chế tạo 
màu trên bề mặt kim loại inox, titan... sử dụng nguồn phát laser sợi 
quang với MOPA. Từ đó, đưa ra bộ thông số tối ưu cho các màu cần 
được khắc trên từng kim loại cụ thể.

Kết quả và bàn luận
Thiết kế và xây dựng hệ khắc tạo màu trên bề mặt kim loại sử 

dụng laser sợi quang công suất cao

Sơ đồ thiết kế khối thiết bị khắc tạo màu trên bề mặt kim loại sử 
dụng laser công suất cao được thể hiện ở hình 1.

Hình 1. Sơ đồ khối thiết bị khắc laser tạo màu trên bề mặt kim loại.

Cấu hình tổng thể của thiết bị khắc laser bao gồm: khối nguồn 
phát laser sợi quang công suất cao với MOPA model JPT M7 (Trung 
Quốc); hệ quét chùm tia Galvo hurryScan II-10 của Hãng Scanlab 
(Đức), thấu kính hội tụ f-theta tiêu cự 254 mm của Hãng Sino-Laser; 
card điều khiển laser USB-FBLMCB-V4, nguồn nuôi cung cấp năng 
lượng và hệ thống được điều khiển bằng phần mềm khắc laser EzCad2.

Các thông số kỹ thuật chùm laser lối ra của hệ laser sợi quang 
công suất cao với MOPA model JPT M7 đã được khảo sát chi tiết. 
Đường đặc trưng công suất của laser được chỉ ra trên hình 2A. Có thể 
thấy rằng, công suất laser sợi quang lối ra lớn nhất là 25 W với khoảng 
thay đổi công suất 0-100% (tương ứng với công suất 0-25 W) ở bước 
sóng 1.064 nm (hình 2B). Độ rộng xung laser có thể thay đổi được 
trong khoảng 3-350 ns (hình 2C) và tần số lặp lại của xung từ có thể 
thay đổi được từ 2 đến 1.000 KHz (hình 2D). Với các thông số laser 
này, ta có thể dễ dàng thay đổi trong quá trình ứng dụng khắc tạo màu 
trên bề mặt kim loại.

Sơ đồ kết nối mạch điều khiển của máy khắc laser được trình bày 
ở hình 3. Theo đó, đầu quét chùm tia galvo được kết nối với card điều 
khiển thông qua cổng DB-15 theo chuẩn XY2-100 Digital. Khối phát 
laser sợi quang được kết nối qua cổng BD-25 cho phép điều khiển các 
chế độ hoạt động của laser. Ngoài ra, card điều khiển cũng được ghép 
nối với máy tính qua cổng USB 2.0 và được nuôi bằng bộ nguồn 5 
VDC bên ngoài.

Hình 3. Sơ đồ kết nối mạch điều khiển của máy khắc laser.

Quá trình khắc laser các hình ảnh thiết kế trên máy tính được thực 
hiện bằng cách kết hợp đồng bộ giữa chuyển động trong đầu quét 
galvo và chùm tia laser thông qua card điều khiển trung tâm. Toàn bộ 
quá trình này được thực hiện trên phần mềm khắc laser EzCad2 thực 

Hình 2. Thông số của laser sợi quang công suất cao. (A) Công suất laser 
lối ra; (B) Bước sóng laser; (C) Độ rộng xung laser; (D) Tần số lặp lại xung.
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hiện trên máy tính (hình 4). Trong đó, người sử dụng có thể dễ dàng 
thiết lập trực tiếp trên phần mềm các thông số khắc laser như: công 
suất, tần số lặp lại xung, tốc độ quét tia, khoảng cách đường khắc… 
Ngoài ra, phần mềm EzCad2 cũng hỗ trợ nhiều định dạng tệp tin đồ 
họa khác nhau (như .plt, .dxf, .ai, .jpg) nhằm tối ưu hóa thiết kế, hoạt 
động và quan sát trước các hình ảnh khắc laser.

Hình 4. Chương trình điều khiển hệ khắc laser tạo màu trên 
máy tính.

Hệ thiết bị khắc tạo màu trên bề mặt kim loại đã được chế tạo 
thành công và thể hiện ở hình 5. 

Hình 5. Hệ thiết bị máy khắc laser tạo màu được chế tạo.

Hệ thiết bị máy khắc laser đã được đo đạc và kiểm nghiệm các 
điều kiện hoạt động ổn định trong thời gian dài, các thông số của hệ 
được trình bày ở bảng 1. Từ đó, có thể được sử dụng để nghiên cứu, 
thử nghiệm kỹ thuật khắc laser tạo màu trên bề mặt vật liệu kim loại.
Bảng 1. Thông số kỹ thuật của hệ thiết bị khắc tạo màu bằng 
laser được chế tạo.

Loại laser Laser sợi quang MOPA
Bước sóng 1.064 nm
Công suất laser lối ra lớn nhất 25 W
Độ ổn định công suất <5%
Đường kính chùm laser 9 mm
Chất lượng chùm M2 <2
Độ rộng xung 3-350 ns
Kích thước vùng khắc 150x150 mm
Tần số lặp lại xung 2-1.000 KHz
Tốc độ khắc lớn nhất 5.000 mm/s
Làm mát bằng Không khí
Nguồn điện 220 V/50 Hz

Nghiên cứu quá trình khắc tạo màu trên bề mặt kim loại sử 
dụng laser công suất cao với cấu hình MOPA

Sự hình thành lớp oxit bề mặt dẫn đến hình thành các màu sắc 
khác nhau phụ thuộc vào giá trị mật độ năng lượng của chùm tia 
laser chiếu tới [15]:

  

Độ ổn định công suất <5% 

Đường kính chùm laser  9 mm 

Chất lượng chùm M2 <2 

Độ rộng xung 3-350 ns 

Kích thước vùng khắc 150x150 mm 

Tần số lặp lại xung 2-1.000 KHz 

Tốc độ khắc lớn nhất: 5.000 mm/s 

Làm mát bằng Không khí 

Nguồn điện 220 V/50 Hz 

 

Nghiên cứu quá trình khắc tạo màu trên bề mặt kim loại sử dụng laser công 

suất cao với cấu hình MOPA 

SOPAch đại h trên bề mặt kim ldOPAch đại h trên bề mặt kim loại sửnhau 

phPAch đại h trên bề mặt kim loại sửnhaug laser công suất caolaser tạ[15]. Mậ PAch 

đại h trên bề mặt kim loại s chich đại h trên bề mặt kim loại sửnha: 

F = 2√2P
0V

 

trong đó: F là mật độ năng lượng của chùm tia laser (J/cm2); P là công suất laser trung 

bình (W); 0 là bán kính chùm tia laser tại điểm hội tụ; V là tốc độ quét tia laser.  

Sự ảnh hưởng của các thông số như: công suất, tần số lặp lại, độ rộng xung laser, 

tốc độ khắc, vị trí hội tụ và khoảng cách đường khắc laser lên quá trình khắc tạo màu 

bằng laser công suất cao đã được khảo sát. Khi tăng mật độ năng lượng chùm tia laser, 

nhiệt độ trong khu vực được laser chiếu tới trên bề mặt kim loại cũng sẽ tăng lên. Điều 

này giúp tăng cường sự khuếch tán ôxy vào bề mặt và đẩy nhanh phản ứng ôxy hóa. 

Tuy nhiên, khi mật độ năng lượng là quá lớn, sự phát triển của lớp oxit bề mặt có thể 

bị ảnh hưởng bởi sự bốc bay hạt kim loại tại bề mặt và làm giảm độ dày của lớp oxit 

bao phủ.  

Mẫu thử nghiệm là vật liệu inox 304 bề mặt sáng bóng BA, inox 201 mặt xước 

HL, inox 316 mặt nhám B2 và hợp kim titan grade 5 có chiều dày 1 mm (hình 6). 

trong đó: F là mật độ năng lượng của chùm tia laser (J/cm2); P là 
công suất laser trung bình (W); ω0 là bán kính chùm tia laser tại 
điểm hội tụ; V là tốc độ quét tia laser. 

Sự ảnh hưởng của các thông số như: công suất, tần số lặp lại, 
độ rộng xung laser, tốc độ khắc, vị trí hội tụ và khoảng cách đường 
khắc laser lên quá trình khắc tạo màu bằng laser công suất cao đã 
được khảo sát. Khi tăng mật độ năng lượng chùm tia laser, nhiệt độ 
trong khu vực được laser chiếu tới trên bề mặt kim loại cũng sẽ tăng 
lên. Điều này giúp tăng cường sự khuếch tán ôxy vào bề mặt và đẩy 
nhanh phản ứng ôxy hóa. Tuy nhiên, khi mật độ năng lượng là quá 
lớn, sự phát triển của lớp oxit bề mặt có thể bị ảnh hưởng bởi sự bốc 
bay hạt kim loại tại bề mặt và làm giảm độ dày của lớp oxit bao phủ. 

Mẫu thử nghiệm là vật liệu inox 304 bề mặt sáng bóng BA, inox 
201 mặt xước HL, inox 316 mặt nhám B2 và hợp kim titan grade 5 
có chiều dày 1 mm (hình 6).

Hình 6. Mẫu thử nghiệm khắc laser tạo màu trên các vật liệu: 
inox 304, 201, 316 và hợp kim titan grade 5.

Từ kết quả nghiên cứu trong việc tạo màu trên bề mặt kim loại sử 
dụng laser công suất cao, chúng tôi đã đưa ra được bộ tham số tối ưu 
cho từng màu riêng biệt. Các kết quả thử nghiệm khắc tạo màu trên 
vật liệu inox 304 và hợp kim titan grade 5 mặt bóng đã được ghi nhận 
và phân loại theo bảng màu (bảng 2 và 3).

Đối với các bề mặt được khắc tạo màu, việc đánh giá được độ 
phản xạ của chúng là vô cùng quan trọng. Các phép đo kiểm phổ phản 
xạ bề mặt được khắc laser trong vùng bước sóng 350-800 nm dựa 
trên hệ máy quang phổ Cary-5000 (Aglient) và mô-đun đo phổ phản 
xạ Praying Mantis (Harrick) đã được thực hiện. Các kết quả đo cho 
thấy, phổ phản xạ của các mẫu có sự khác nhau về vị trí và cường độ 
của các đỉnh phổ cực đại (hình 7). Các đỉnh phổ cũng hiện lên rõ ràng 
và có sự thay đổi rõ rệt trong vùng phổ ánh sáng nhìn thấy. Điều này 
chứng tỏ các màu sắc được khắc laser có sự khác biệt rõ nét.
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Hình 7. Phổ phản xạ bề mặt của 3 màu thử nghiệm.

Kết luận 
Hệ khắc tạo màu trên bề mặt kim loại sử dụng laser công suất cao 

đã được chế tạo thành công. Các thông số của hệ đã được ghi nhận: 
công suất đầu ra 25 W, tần số điều chỉnh được từ 2 đến 1.000 KHz, 
độ rộng xung 3-350 ns. Các kết quả thử nghiệm khắc tạo màu theo 
phương pháp ôxy hóa bề mặt trên một số vật liệu kim loại như inox, 
hợp kim titan với độ bền màu, độ sắc nét, tốc độ xử lý, tính linh hoạt 

cao, khả năng tạo ra các tính năng chính xác và màu sắc khác nhau 
trên một diện tích nhỏ và thân thiện với môi trường. Việc chế tạo thành 
công hệ thiết bị khắc laser tạo màu góp phần mở ra một số hướng ứng 
dụng của công nghệ laser trong việc tạo ra các hình ảnh khắc laser có 
nhiều màu sắc đa dạng hơn rất nhiều so với các máy khắc laser đen 
trắng thông thường. Việc áp dụng công nghệ này tạo nên những sản 
phẩm khắc chất lượng, thẩm mỹ, nghệ thuật và có giá trị cao.
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Bảng 2. Số liệu bộ thông số khắc laser tạo màu trên vật liệu 
inox 304 BA.

TT Màu sắc Tốc độ khắc 
(mm/s)

Công suất 
laser P (W)

Tần số lặp lại 
xung f (kHz)

Khoảng cách 
đường khắc H (mm)

Vị trí hội 
tụ ∆z (mm)

1 Vàng (cam) 50 4,86 400 0,01 0
2 Đỏ 110 4,86 550 0,01 0
3 Tím (nhạt) 115 5,1 500 0,01 0
4 Tím 100 4,86 500 0,01 0
5 Tím (đậm) 85 4,86 500 0,01 0
6 Xamh lam 70 4,86 500 0,01 0
7 Xanh lơ 65 4,86 500 0,01 0
8 Xanh lá 110 3,64 100 0,01 0
9 Đen 500 9,62 40 0,01 0
10 Trắng (bạc) 1.000 4,38 35 0,01 0

Bảng 3. Số liệu bộ thông số khắc laser tạo màu trên vật liệu 
hợp kim titan grade 5.

TT Màu sắc Tốc độ khắc 
v (mm/s)

Công suất 
laser P (W)

Tần số lặp lại 
xung f (kHz)

Khoảng cách đường 
khắc H (mm)

Vị trí hội 
tụ ∆z (mm)

1 Ghi 150 4,38 1.000 0,01 0
2 Xanh lơ 200 4,38 1.000 0,01 0
3 Xanh lam 250 4,38 1.000 0,01 0
4 Xạnh lam (đậm) 320 4,38 1.000 0,01 0
5 Tím nâu 370 4,38 1.000 0,01 0
6 Vàng (đậm) 450 4,38 1.000 0,01 0
7 Vàng (nhạt) 700 4,38 1.000 0,01 0
8 Trắng bạc 700 5,57 50 0,01 0
9 Đen 100 14,99 1.000 0,01 0


