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医用聚对苯二甲酸乙二酯薄膜与薄钛板
激光透射连接有限元模拟

王　霄　李　品　刘会霞　宋新华　许贞凯
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　针对０．１ｍｍ厚医用聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）薄膜与０．１ｍｍ厚薄钛板之间的激光透射连接试验，利用

商业化软件ＡＮＳＹＳ，使用ＡＰＤＬ语言编程实现超高斯型热源的动态加载，建立了一个三维热传导模型，使用有限

元法求得连接过程中温度场的分布，得到温度场达到准稳态的时间，分析加工速度和激光器功率等工艺参数对连

接质量的影响，并计算出不同工艺参数下的连接宽度。通过对ＰＥＴ薄膜与薄钛板的激光透射连接试验接头宽度

的测量值进行对比，两者趋势基本吻合，说明该有限元模型是可靠的。
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１　引　　言

激光透射连接异种抗生物降解能力材料的连接

（封装）工艺在生物医学植入体及其封装中具有良好

的应用前景［１］。生物医学植入体需使用具有抗生物

降解能力的材料进行连接（封装）以适应人体内复杂

的生物、物理和化学环境［２，３］。具有抗生物降解能

力的材料主要有金属（如钛及钛合金、不锈钢、金、银

和镍等）［４］、玻璃［５］、陶瓷［６］和聚合物［７］等材料。因

此研究具有抗生物降解能力材料的同种或异种连接

（封装）工艺具有良好的应用前景。

近年来，美国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ激光技术中心（ＣＬＴ）、

德国亚琛Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ激光技术学会（ＩＬＴ）、美国底特

律韦恩大学ＧｏｌａｍＮｅｗａｚ研究小组、美国蒙大纳大学

ＡｈｓａｎＭｉａｎ研究小组采用这种连接工艺成功进行了

聚酰亚胺与钛［８］，聚酰亚胺与具有钛涂层的玻璃［９］，

聚 偏 氟 乙 烯 与 钛［１０］，ＫａｐｔｏｎＦＮ 与 钛［１１］ 以 及
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ＴｅｆｌｏｎＦＥＰ与钛
［１２］之间的连接。影响激光透射连接

质量的工艺参数有很多，如加工速度、激光器功率和

光斑直径等。通过试验的方法确定各工艺参数对连

接质量的影响，进一步优化工艺参数，需要大量的试

验，试验过程冗繁，增加了生产成本。采用数值模拟

的方法模拟焊接过程中的温度场可以综合考虑各参

数，研究主要工艺参数与连接质量的关系。

本文针对０．１ｍｍ厚医用聚对苯二甲酸乙二酯

（ＰＥＴ）薄膜与０．１ｍｍ厚薄钛板之间的激光透射连接

试验建立了一个三维热传导模型，使用有限元法求得

连接过程中温度场的分布，得到温度场达到准稳态的

时间，分析加工速度、激光器功率等工艺参数对连接

质量的影响，并计算出不同工艺参数下的连接宽度。

２　试验方案和激光透射连接条件

试验使用０．１ｍｍ厚医用ＰＥＴ薄膜和０．１ｍｍ

厚薄钛板，试样尺寸均 为 ３０ ｍｍ×１０ ｍｍ×

０．１ｍｍ。激光器采用Ｄｉｌａｓ公司Ｃｏｐｍａｃｔ１３０／１４０

型半导体连续激光器，最大输出功率１３０Ｗ，输出波

长（９８０±１０）ｎｍ，最小光斑直径７００μｍ。激光透射

连接的先决条件是两个被连接件一个能够透过激光

而另一个能够吸收激光能量［１３～１５］，图１为激光透射

连接基本原理示意图。连接的可行性取决于待连接

零件材料的光学属性。本文采用的ＰＥＴ薄膜在半

导体激光光波（９８０±１０）ｎｍ范围内具有极高的透

射率，而薄钛板则具有较低的热传导性和较高的激

光吸收率。

图１ 激光透射连接基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｉｎｇ

３　三维热传导模型的建立

激光透射连接温度场的空间时间分布符合三维

热传导微分方程［１６］
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式中狓，狔，狕为笛卡尔坐标系下的坐标值，犜为温度，

狋为时间，ρ为材料密度，犮为比热容，犽狓，犽狔，犽狕分别为

狓，狔和狕方向的热传导系数，犙为单位体积内的生热

率，狏为激光移动速度。

初始条件为

犜（狓，狔，狕，０）＝犜０，　（狓，狔，狕）∈犇 （２）

　　边界条件为

犓狀
犜
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－狇＋犺（犜－犜０）＋σε（犜

４
－犜

４
０）＝０，

（狓，狔，狕）∈犛，　狋＞０ （３）

式中犇为模型范围，犛为模型边界，犓狀 为边界犛的法

向热 传 导 系 数，犺 为 热 对 流 系 数，σ 为 Ｓｔｅｆａｎ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常量［５．６７×１０－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）］，ε为热辐

射系数，犜０ 为初始温度，狇为材料表面犛法向热流密

度。因为犮和犽等热物理性能随温度而改变以及热

辐射条件，使温度场分析成为典型的非线性问题。

４　有限元模型的建立

假设仅在接触面处产生热量，热量将传递到上

下两被连接件中。为有效地减少计算时间，在模拟

过程中仅取两被连接件搭接部分的一半进行分析。

图２为所建立的有限元模型及其放大图，依次包括

上层Ｋ９玻璃夹持层，ＰＥＴ薄膜和下层薄钛板，Ｋ９

玻璃夹持层。

图２ 有限元模型及其放大图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＥＡ）ｍｏｄｅｌａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ａｚｏｏｍｅｄｉｎｍｅｓｈｖｉｅｗ

选用Ｓｏｌｉｄ７０单元作为热分析单元，该单元为六

面体八节点三维单元，只包含一个温度自由度。进行

激光透射连接温度场分析必须确定的物理性能参数

有：导热系数、对流换热系数、密度以及比热容。在

ＡＮＳＹＳ中处理材料热物理性能随温度的变化的方法

是，输入材料在典型温度值的热物理性能参数，建立

相关参数表，对于那些未知温度处的参数通过插值法

和外推法来确定。但是，考虑到现在所能查到的关于

ＰＥＴ薄膜的热物性能参数非常少，近似地认为在整个

接头温度区间内，它们的热物理性能参数不发生改

２９３１
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变。模型中使用的ＰＥＴ薄膜、薄钛板和Ｋ９玻璃的各

项热物理性能参数如表１所示。

表１ ＰＥＴ薄膜、薄钛板和Ｋ９玻璃的热物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅＦＥＡｍｏｄｅｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

ＰＥＴ １３３０ １１００ ０．３５

Ｔｉｔａｎｉｕｍ ４５１０ ５３０ １７

Ｇｌａｓｓ ２５００ ８５８ １．１

　　激光的热源模型使用超高斯面热源模型，分布

规律为［１７］

狇＝
犙

π狉
２
， （４）

式中狉为定义的光斑半径值，该处的热流密度为最

大热流密度的 ５％，犙 为吸收的总能量。利用

ＡＰＤＬ语言的编程来控制超高斯热源的形状，实现

移动热源的加载。初始温度设为２０℃，对流系数设

为１０Ｗ／（ｍ２·℃），辐射率为０．９２。

５　结果及讨论

５．１　温度场的变化规律

图３ 是 激 光 器 功 率 为 ５ Ｗ，加 工 速 度 为

１００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径为０．９ｍｍ时ＰＥＴ薄膜和

薄钛板接触面不同时刻的温度场。可以看出，激光

移动轨迹后方有迟滞的温度场，前端的温度等值线

比已连接区域的要细密。

图３ ＰＥＴ薄膜和薄钛板接触面不同时刻的温度场

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

图４ 是 激 光 器 功 率 为 ５ Ｗ，加 工 速 度 为

１００ｍｍ／ｍｉｎ时ＰＥＴ薄膜和薄钛板连接接头对称面

不同时刻的温度场。可以看出，薄钛板吸收激光能

量产生较高的温度，上层的ＰＥＴ薄膜具有明显的隔

热作用。此时０．１ｍｍ厚的ＰＥＴ上表面还没有达

到它的熔点２５２℃。

图４ ＰＥＴ薄膜和薄钛板连接接头对称面不同时刻

的温度场

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

图５给出了ＰＥＴ薄膜和薄钛板接触面距边缘

６ｍｍ处，离连接接头中心线上不同距离狊的点温度

随时间的变化曲线。可以看出当热源移动到该点

时，该点吸收大量激光能量，温度迅速上升，直到最

大值３４０．１４２℃，当热源通过该点后，能量通过热传

导传递到周边材料，温度下降，温度上升的速度比温

度下降的速度快。当狊＝０．４ｍｍ时温度的最大值

仍高于ＰＥＴ薄膜的熔点２５２℃，模拟时取２５２℃等

温线所达到的宽度作为连接接头宽度的计算值。此

时接头宽度为０．９３６ｍｍ。

图５ ＰＥＴ薄膜和薄钛板接触面离连接接头

中心线上不同距离点温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｊｏｉｎｔ

５．２　激光器功率对温度场的影响

加工速度为１．５ｍｍ／ｓ，光斑直径为０．９ｍｍ；

激光器功率分别为３．５，４，４．５，５，５．５和６Ｗ 时，

ＰＥＴ薄膜和薄钛板接触面温度场的分布云图如
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图６，７所示。可以看出随着激光器功率的增加连接

区域最高温逐渐变大，温度大于 ＰＥＴ 薄膜熔点

２５２℃的区域逐渐增大，连接接头宽度不断变宽。

图６ 不同功率时ＰＥＴ薄膜和薄钛板接触面温度

场的分布云图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图７ 不同功率下接触面温度场的分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图８为不同激光器功率下ＰＥＴ薄膜和薄钛板

对称面温度场的分布曲线；表２为不同激光器功率

下最高温、接头宽度和ＰＥＴ上表面温度的计算值。

可以看出，随着激光器功率的增加接头宽度不断变

宽。激光功率太小，被连接件吸收热量不足，连接处

温度会很低，不利于接头成形；激光功率太大，被连

接件吸收热量过多，接头处温度会很高，也会产生局

部过热。ＰＥＴ上表面温度在激光器功率为５．５和

６Ｗ时已接近或大于ＰＥＴ熔点，发生了部分分解或

烧蚀，熔融的ＰＥＴ粘贴在 Ｋ９玻璃上，取出试样时

ＰＥＴ表面已经发生破坏。

图８ 不同功率下对称面温度场的分布曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

表２ 不同激光器功率下接头最高温、接头宽度和

ＰＥＴ上表面温度的计算值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＥＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｊｏｉｎｔ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＰＥＴ／℃

３．５ ２６９．２０４ ０．４８４ １６７．３５８

４．０ ３０５．８０５ ０．８２２ １８８．４０９

４．５ ３４０．４０６ ０．９８４ ２０９．４６１

５．０ ３７６．００６ １．１１６ ２３０．５１２

５．５ ４１１．６０７ １．２３２ ２５１．５６３

６．０ ４４７．２０７ １．３６０ ２７２．６１４

５．３　加工速度对温度场的影响

激光器功率为５Ｗ，光斑直径为０．９ｍｍ；加工

速度分别为１５，３０，５０，８０，１００，１５０，２００，２５０和

３００ｍｍ／ｍｉｎ时，ＰＥＴ薄膜和薄钛板接触面的温度

场分布如图９，１０所示。可以看出随着加工速度的

增加连接区域最高温逐渐变小，温度大于ＰＥＴ薄膜

熔点的区域逐渐变小，连接接头宽度不断变窄。

图１１为不同加工速度下ＰＥＴ薄膜和薄钛板对

称面温度场的分布曲线；表３为不同加工速度下接

头最高温，接头宽度，ＰＥＴ上表面和Ｔｉ下表面温度

的计算值。可以看出随着加工速度的增加接头宽度

不断变窄。加工速度太小时，连接件处吸收热量过

多，接头处温度会很高，产生局部过热；加工速度太

大时连接件吸收热量不足，连接处温度会很低，不利

于接头成形。ＰＥＴ上表面温度在加工速度为１５和

３０ｍｍ／ｍｉｎ时已大于ＰＥＴ熔点，发生了部分分解

或烧蚀，熔融的ＰＥＴ粘贴在 Ｋ９玻璃上，取出试样

时，ＰＥＴ表面已经发生破坏。
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图９ 不同加工速度下ＰＥＴ薄膜和薄钛板接触面温度场的分布云图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图１０ 不同加工速度下接触面温度场的分布曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图１１ 不同加工速度下对称面温度场的分布曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

６　试验结果与模拟结果

６．１　接头形貌

激光器功率为５Ｗ，加工速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ

时，所得的样品宏观图如图１２所示。从图１２可以

看出，样品成形美观，表面无破损，连接接头均匀平

滑，无明显缺陷，实现了ＰＥＴ薄膜与薄钛板之间的

激光透射连接。

表３ 不同加工速度下接头最高温、接头宽度和

ＰＥＴ上表面温度的计算值

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＥＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ

／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｊｏｉｎｔ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

ＰＥＴ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

１５ ４２８．０４７ １．４３６ ２８７．６２８

３０ ３９９．４７８ １．２３６ ２５７．０５４

５０ ３７６．００６ １．１１６ ２３０．５１２

８０ ３５１．７３５ ０．９９８ ２１１．３３９

１００ ３４０．１４２ ０．９３６ １９６．９６６

１５０ ３１６．４３９ ０．８１６ １６７．０９５

２００ ２９７．４２１ ０．６７０ １４３．５３５

２５０ ２８１．３８３ ０．５３２ １２４．６６３

３００ ２６７．５０２ ０．４１６ １０９．４１８

　　图１３所示为加工速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ，激光器功

率分别为３．５，４，４．５，５，５．５和６Ｗ时，连接接头的典

型形貌。从图１３中可以看出随着激光器功率的增

加，被连接件吸收的热量不断增加，连接接头宽度不

断变宽。当激光器功率为３．５和４Ｗ时，连接接头未

能充分作用，接头周围未出现明显的热影响区；当激

光器功率为４．５和５Ｗ时，连接效果最佳，接头成形

良好，未出现明显缺陷，形成了完整的热影响区；当激

光器功率为５．５和６Ｗ时，连接接头出现部分分解和

烧蚀，在功率为６Ｗ时，因热输入量过大，试样已与夹

持的Ｋ９玻璃发生了作用而连接在一起，分离出试样

后，试样表面已出现了破坏。
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图１２ 样品宏观图片

Ｆｉｇ．１２ Ｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅ

图１３ 连接接头的典型形貌

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｊｏｉｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

６．２　试验结果与模拟结果对比

图１４，１５分别为激光器功率变化以及加工速度

变化对接头宽度影响试验值与计算值的对比，可以

看出当功率变化时接头宽度计算值要比试验值略

大；而当加工速度在３０～１５０ｍｍ／ｍｉｎ时所得的接

头宽度试验结果与模拟结果之间差异不大，能够有

效地反映出加工速度变化对接头宽度的影响。但计

算结果和试验结果两者趋势基本吻合，说明该有限

元模型是可靠的。

图１４ 功率变化对接头宽度的试验值与计算值

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｄｔｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图１５ 加工速度对接头宽度的试验值与计算值

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｄｔｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

７　结　　论

利用商业化软件 ＡＮＳＹＳ，使用 ＡＰＤＬ语言编

程实现超高斯型热源的动态加载，得到了激光透射

连接三维温度场的分布，并计算出相应的接头宽度。

通过对ＰＥＴ薄膜与薄钛板的激光透射连接试验接

头宽度的测量值进行对比，两者趋势基本吻合，说明

该有限元模型是可靠的。

对温度场的变化规律进行了讨论，发现激光移
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动轨迹后方有迟滞的温度场，前端的温度等值线比

已连接区域的要细密。在进入准稳定状态后，各点

的变化过程基本相同。１）随着激光器功率的增加连

接区域最高温逐渐变大，温度大于ＰＥＴ薄膜熔点的

区域逐渐增大，连接接头宽度不断变宽；２）激光器功

率较大，连接处温度已接近或大于ＰＥＴ熔点时，发

生了部分分解或烧蚀，试样表面已经发生破坏；３）随

着加工速度的增加连接区域最高温逐渐变小，温度

大于ＰＥＴ薄膜熔点的区域逐渐变小，连接接头宽度

不断变窄；４）加工速度较小，连接处温度已大于

ＰＥＴ熔点，发生了部分分解或烧蚀，试样表面已经

发生破坏。
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