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医用犘犈犜薄膜与薄钛板激光透射连接工艺研究
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（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　激光透射连接工艺在生物医学植入体及其封装中具有良好的应用前景。使用半导体连续激光器进行了

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实验，分别采用单工艺参

数和双工艺参数进行全面实验对连接接头质量进行分析，并使用光学显微镜对不同工艺参数情况下的接头形貌进

行观测。在实验基础上，通过单工艺参数分析得到了ＰＥＴ薄膜与薄钛板激光透射连接的工艺参数，这可为激光透

射连接时提供合理的工艺参数范围；通过双工艺参数分析得到了主要工艺参数对连接接头质量的影响，这可为激

光透射连接时选取适当的工艺参数以提高加工效率。
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１　引　　言

生物医学植入体是指借助外科手术全部或者部

分进入人体或自然腔道中，在手术结束后长期留在

体内，用以修复与替换人体组织或器官恢复生理系

统功能障碍的器械［１］，包括心脏起搏器、耳蜗植入

体、骨科矫形器和人工肺等。由于部分植入体中存

在生物有毒性物质如硅、电极等，因此需要使用具有

抗生物降解能力的材料进行连接（或封装）以适应人

体内复杂的环境［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、镍

等）［４］、玻璃［５］、陶瓷［６］和聚合物［７］等。因此研究具

有抗生物降解能力材料的同种或异种连接（或封装）

工艺在医用领域具有良好的应用前景。对于异种材

料的连接，如金属与玻璃、金属与聚合物之间的连

接，常用的方法包括有胶粘、钎焊和超声波焊接等，

但这些方法并不适合生物医疗领域。胶粘加工完成

后，由于收缩将造成温度应力，并且绝大部分胶粘剂

不具有生物相容性。钎焊加工的连接强度、质量以

及很高的热输入限制了它在生物医学植入体封装中

的应用［８］。超声波焊接通过对热塑性材料沿着连接

处施加振动从而焊接起来。但是不能用来连接金属

与塑料或塑料与合成纤维等［９］。激光透射连接工艺
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则可 以 克 服 上 述 工 艺 的 缺 陷。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 Ｇｏｌａｍ Ｎｅｗａｚ研究小组、美国蒙大纳大学

ＡｈｓａｎＭｉａｎ研究小组采用这一连接工艺成功地进

行了聚酰亚胺与钛［１０］，聚酰亚胺与具有钛涂层的玻

璃［１１］，聚偏氟乙烯与钛［１２］，ＫａｐｔｏｎＦＮ与钛
［１３］以及

ＴｅｆｌｏｎＦＥＰ与钛
［１４］之间的连接。此外，由于激光能

够聚焦到很小的光斑，使得在加工后的工件上可获

得很窄的热影响区。

本文使用半导体连续激光器进行了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实验，研究了激光功率、

加工速度等主要工艺参数对连接接头尺寸和接头强

度的影响，并使用光学显微镜对不同工艺参数情况

下的接头形貌进行观测。

２　实验方案和激光透射连接条件

２．１　实验准备与实验设备

实验使用０．１ｍｍ厚医用聚对苯二甲酸乙二酯

薄膜和０．１ｍｍ厚薄钛板，试样尺寸均为３０ｍｍ×

１０ｍｍ×０．１ｍｍ。连接前使用型号为 Ｗ２８金相砂

纸对钛表面打磨，接着用超声波清洗机清洗，最后用

丙酮轻微擦拭并迅速用热风烘干，以除去钛金属表

面的油污及低分子析出物。

激光器采用Ｄｉｌａｓ公司Ｃｏｐｍａｃｔ１３０／１４０型半

导体连续激光器，最大输出功率为１３０Ｗ，输出波长

为９８０±１０ｎｍ，最小光斑直径为７００μｍ。激光器

冷却系统采用内置的 风冷系统，工 作 温 度 为

１５～３５℃。三轴联动工作台采用大理石基座，台面

行程为３００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ，重复定位精度

为０．０１ｍｍ，速度为０～３０００ｍｍ／ｍｉｎ。采用全程

光纤传输模式，光纤的芯径犇＝４００μｍ，数值孔径

犖犃 为０．２２。

２．２　实验方法

实验采用顺序周线型搭接方式。影响连接接头

质量的主要工艺参数包括：激光器功率、加工速度、

离焦量、夹具加紧压力等。采用 Ｋ９玻璃作为夹持

层，夹具加紧压力选取１ＭＰａ，离焦量为＋２ｍｍ。

采用双因素全面实验方法，并采用固定效应模型方

差分析与Ｄｕｎｃａｎ多重比较法对连接接头质量进行

分析［１５］。

对连接接头质量评价方法主要有：连接接头强

度；接头宽度；美观度等。以最主要的评价方法接头

强度与接头宽度来评价连接接头质量。使用

ＣＭＴ５２０５微机控制电子万能试验机进行拉伸实

验，使用上海光学仪器厂生产的ＸＴＺＦＧ型体视显

微镜进行接头形貌的观测。

２．３　激光透射连接条件

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吸收激光能量［１６～１８］。

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。使用的

ＰＥＴ薄膜在半导体激光波长９８０±１０ｎｍ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　实验结果与分析

３．１　接头形貌

激光器功率为５Ｗ，加工速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ

时，所得的样品宏观图片如图２所示。从宏观图片

中可以看出，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。

图２ 样品宏观图片

Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅ

图３为加工速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ，激光器功率犘

分别为３．５，４，４．５，５，５．５，６Ｗ 时连接接头的典型

形貌。从图３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

５１９１
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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，实验

样品已与夹持的 Ｋ９玻璃发生了作用而连接在一

起，分离出实验样品后，实验样品表面已出现了破

坏。

图３ 连接接头的典型形貌

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｊｏｉｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

３．２　单工艺参数对连接接头质量的影响

３．２．１　激光器功率对连接接头质量的影响

在不同的加工速度下，选取４～５．５Ｗ 之间的

４组参数进行连接实验。连接接头宽度和接头强度

与激光器功率的关系如图４和５所示。

图４ 激光器功率对接头宽度的影响

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＪｏｉｎｔｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图５ 激光器功率对连接接头强度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

从图４可以看出，在相同的加工速度下，连接接

头宽度随着激光器功率的增大而变宽。在加工速度

为１５ｍｍ／ｍｉｎ时，连接接头宽度由最小值０．９４ｍｍ

上升到最大值１．３８ｍｍ。这是因为随着激光器功

率的增大，在相同的加工速度下，同一时间内激光器

的热输入量增大，导致连接接头不断变宽。

从图５可以看出，在相同的加工速度下，连接接

头强度在激光功率为４～４．５Ｗ时呈上升趋势；而在

激光功率为４．５～５．５Ｗ 时连接接头强度呈下降趋

势。如在加工速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ，功率为４～４．５Ｗ

时，连接接头强度从７６．８７ＭＰａ上升到９０ＭＰａ，而在

激光器功率为４．５～５．５Ｗ 时，连接接头强度从

９０ＭＰａ下降到７０．３１ＭＰａ。这是因为当功率较小时，

激光器的热输入量较小，ＰＥＴ薄膜与薄钛板之间未能

充分作用，随着功率的不断增大，连接接头最终形成，

达到了连接接头强度的最大值；而当功率较大时，

ＰＥＴ薄膜发生了部分分解和烧蚀，导致连接接头强度

呈现不断下降的趋势。

３．２．２　加工速度对连接接头质量的影响

在激光器功率为４，４．５，５，５．５Ｗ 时，选取加工

速度０～４００ｍｍ／ｍｉｎ之间的９组参数进行连接实

验。连接接头宽度和接头强度与加工速度的关系如

图６和７所示。

从图６可以看出，在相同的激光功率下，连接接

头宽度随着加工速度的不断增大而变窄，在加工速

度为１００ｍｍ／ｍｉｎ之后，连接接头宽度变窄的趋势

慢慢变缓。如在激光功率为５Ｗ 时，连接接头宽度

从１．２４ｍｍ下降到０．７２ｍｍ。因为在一定的激光
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功率下，随着加工速度的增加，同一时间内激光器的

热输入量不断减少，导致连接接头不断变窄。

图６ 加工速度对接头宽度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图７ 加工速度对连接接头强度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

从图７可以看出，在相同的激光功率下，连接接

头强度都随着加工速度的不断增大而出现先变大后

变小的趋势。如在功率为５Ｗ时，连接接头强度在

加工速度１５～５０ｍｍ／ｍｉｎ之间时，连接接头强度从

７７．３７ＭＰａ上升到８２．０９ＭＰａ，而加工速度在５０～

３００ｍｍ／ｍｉｎ时，连接接头强度从８２．０９ＭＰａ下降到

６７．２４ＭＰａ。因为在激光功率一定的情况下，当加工

速度较小时，在相同的时间内，激光器的热输入量很

大，ＰＥＴ薄膜发生了部分分解和烧蚀，导致连接接头

强度较低，随着加工速度的增加，同一时间内激光器

的热输入量不断减少，ＰＥＴ薄膜发生部分分解和烧蚀

的情况逐渐改善，连接接头最终形成，达到了连接接

头强度的最大值；而当加工速度继续增大时，在相同

的时间内，激光器的热输入量持续减少，ＰＥＴ薄膜与

薄钛板之间无法充分作用，导致连接接头强度呈现不

断下降的趋势。并且从图７还可以看出当功率为

５．５Ｗ时，随着加工速度的变化，连接接头强度在６５．４６

到７０．７２ＭＰａ之间一个很小的范围内变化。这是因为，

当激光功率为５．５Ｗ，速度为０～４００ｍｍ／ｍｉｎ时，激光

器的热输入量都较大，ＰＥＴ薄膜发生了部分分解和烧

蚀，导致连接接头强度较低。

通过对实验样品外观的观测以及对接头强度的

测量，得到了医用ＰＥＴ薄膜与薄钛板之间激光透射

连接实验的工艺参数窗口，如图８所示。

图８ 连接工艺参数窗口

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｎｄｏｗｆｏｒｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｉｎｇ

３．３　双工艺参数对连接接头质量的影响

单工艺参数分析可获得一个合理的工艺参数范

围。而双工艺参数分析可获得某个工艺参数的不同水

平对连接质量的影响。采用双因素固定效应模型的方

差分析以及Ｄｕｎｃａｎ多重比较法对接头质量进行分析。

３．３．１　工艺参数对连接接头宽度的影响

实验有两个主要的因素：Ａ因素为激光器功率；

Ｂ因素为加工速度。其中 Ａ因素分４个水平（１～

４）：４，４．５，５，５．５Ｗ；Ｂ因素分７个水平（１～７）：１５，

３０，５０，８０，１００，１５０，２００ｍｍ／ｍｉｎ。连接接头宽度的

实验结果如表１所示。其中狔犻·和狔·犼分别为Ａ因

素和Ｂ因素各水平的平均值。

表１ 连接接头宽度试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ

ＦａｃｔｏｒＢ

１５ ３０ ５０ ８０ １００ １５０ ２００ 狔犻·

ＦａｃｔｏｒＡ

４ ０．９４ ０．８８ ０．８２ ０．７８ ０．７２ ０．６８ ０．６４ ０．７８

４．５ １．０８ ０．９４ ０．９ ０．８４ ０．８ ０．７６ ０．７ ０．８６

５ １．２４ １．１２ １．０８ １ ０．９２ ０．８６ ０．８ ０．９９７１

５．５ １．３８ １．３ １．２ １．１ １．０２ １ ０．９８ １．１１４

狔·犼 １．１６ １．０６ １ ０．９２ ０．８６５ ０．８２５ ０．７８
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　　根据表１所示接头宽度实验结果计算相应因素

的平方和、自由度、均方差和犉 值，并进行方差分

析，结果如表２所示。

表２ 接头宽度方差分析表

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
犉

ＦａｃｔｏｒＡ ０．５２６ ３ ０．１７５ １７５

ＦａｃｔｏｒＢ ０．４４４ ６ ０．０７４ ７４

Ｅｒｒｏｒ ０．０１６ １８ ０．００１

Ｔｏｔａｌ ０．９８６ ２７

　　查表得犉０．０１（３，１８）＝５．１＜１７５，犉０．０１（６，１８）＝

４．０＜７４。当显著性水平α＝０．０１时，因素Ａ与因素

Ｂ的各水平对连接接头宽度的影响均有显著差异。

用Ｄｕｎｃａｎ多重比较法对于显著因素的各水平间

进行比较。比较因素Ａ的各水平平均值，这些均值

的均方估计值为犛狔犻· ＝
犛

槡犫 ＝
０．００１

槡７
＝０．０１１９５，

式中犛为均方差误差值，误差自由度为犳＝６，各水平

的均值依从小到大次序排列如下：狔１·＝０．７８，狔２·＝

０．８６，狔３· ＝０．９９７１，狔４· ＝１．１１４。表３为因素Ａ诸

水平均值比较结果。

表３ 因素Ａ诸水平均值比较结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒＡ

Ｌｅｖｅｌ １ ２ ３

４ ０．３３４ ０．２５４ ０．１１６９

３ ０．２１７１ ０．１３７１

２ ０．０８

　　由 Ｄｕｎｃａｎ显著极性表查得狉０．０５（２，１８）＝

２．９７，狉０．０５（３，１８）＝３．１２，狉０．０５（４，１８）＝３．２１，计算

显性极差值：犚２ ＝狉０．０５（２，１８）犛狔犻· ＝ ０．０３５４９２，

犚３ ＝０．０３７２８４，犚４ ＝０．０３８３６。由表３可以看出因

素Ａ的任意两个水平之间的比较值均大于显性极

差值，因此任意两个水平之间都是有显著差异的。

比较因素Ｂ的各水平均值，这些均值的均方误差

估计值为犛狔·犼 ＝
犛

槡犪 ＝
０．００１

槡４
＝０．０１５８１，从大到小

次序排列如下：狔·１ ＝１．１６，狔·２ ＝１．０６，狔·３＝１，

狔·４＝０．９２，狔·５ ＝０．８６５，狔·６ ＝０．８２５，狔·７ ＝０．７８。

表４为因素Ｂ诸水平均值比较结果

　　由 Ｄｕｎｃａｎ显著极性表查得：狉０．０５（５，１８）＝

３．２７，狉０．０５（６，１８）＝３．３２，狉０．０５（７，１８）＝３．３５，计算

显性极差值：犚２ ＝狉０．０５（２，１８）犛狔·犼 ＝ ０．０４６９５６，

犚３ ＝０．０４９３２７，犚４ ＝ ０．０５０７５，犚５ ＝ ０．０５１６９９，

犚６ ＝０．０５２４８９，犚７ ＝０．０５２９６４。

由表４可以看出速度为１００与１５０ｍｍ／ｍｉｎ之

间，１５０与２００ｍｍ／ｍｉｎ之间对连接接头宽度无显

著差异。因此在相近的连接接头宽度的要求下，可

以通过选择较高的加工速度进行加工，以提高加工

效率。

表４ 因素Ｂ诸水平均值比较结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒＢ

Ｌｅｖｅｌ ７ ６ ５ ４ ３ ２

１ ０．３８ ０．３３５ ０．２９５ ０．２４ ０．１６ ０．１

２ ０．２８ ０．２３５ ０．１９５ ０．１４ ０．０６

３ ０．２２ ０．１７５ ０．１３５ ０．０８

４ ０．１４ ０．０９５ ０．０５５

５ ０．０８５ ０．０４

６ ０．０４５

３．３．２　工艺参数对连接接头强度的影响

连接接头强度实验结果如表５所示。

表５ 连接接头强度实验结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ＦａｃｔｏｒＢ

１５ ３０ ５０ ８０ １００ １５０ ２００ 狔犻·

ＦａｃｔｏｒＡ

４ ７０．３６ ８０．１ ７８．４ ７６．９ ７４．５ ７２．３１９ ６９．２４ ７４．５４

４．５ ８５ ８７ ８９．０３ ９０ ８４ ７９．５ ７４．５ ８４．１５

５ ７７．３７ ８１．８８ ８２．０９ ８１ ８０．３７ ７７．４６ ７４．２ ７９．２０

５．５ ６９．０９ ７０．１２ ７０．７２ ７０．３１ ６８．４７ ６７．２４ ６７．５６ ６９．０７

狔·犼 ７５．４５ ７９．７７ ８０．０６ ７９．５５ ７６．８４ ７４．１３ ７１．３８
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　　根据表５所示接头强度的实验结果计算相应因

素的平方和、自由度、均方差和犉值，并进行方差分

析，结果如表６所示。

表６ 接头强度方差分析表

Ｔａｂｌｅ６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ
犉

ＦａｃｔｏｒＡ ８７１．５４ ３ ２９０．５１ ６１．６８

ＦａｃｔｏｒＢ ２６１．３６ ６ ４３．５６ ９．２５

Ｅｒｒｏｒ ８４．８０ １８ ４．７

Ｔｏｔａｌ １２１７．７０ ２７

　　查表得犉０．０１（３，１８）＝５．１＜６１．６８，犉０．０１（６，

１８）＝４．０＜９．２５。当显著性水平α＝０．０１时，因素

Ａ与因素Ｂ的各水平对连接接头强度的影响均有

显著差异。

结果表明激光功率与加工速度对连接接头强度

的影响都是显著的。用Ｄｕｎｃａｎ多重比较法对显著因

素的各水平间进行比较。均值的均方估计值为

犛狔犻· ＝
犛

槡犫 ＝
４．７１

槡７ ＝０．８２０２８，误差自由度为

犳＝６，从小到大次序排列如下：狔４· ＝６９．０７，狔１· ＝

７４．５４，狔３· ＝７９．２０，狔２· ＝８４．１５。表７为因素Ａ诸

水平均值比较结果。

表７ 因素Ａ诸水平均值比较结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒＡ

Ｌｅｖｅｌ ４ １ ３

２ １５．０８ ９．６１ ４．９５

３ １０．１３ ７．６９

１ ５．４４

　　由Ｄｕｎｃａｎ显著极性表查得狉０．０５（５，１８）＝３．２７，

狉０．０５（６，１８）＝３．３２，狉０．０５（７，１８）＝３．３５，由此计算显性

极 差 值：犚２ ＝狉０．０５（２，１８）犛狔犻· ＝ ０．０３５４９２，犚３ ＝

０．０３７２８４，犚４ ＝０．０３８３６。

由表７可以看出因素 Ａ的任意两个水平之间

的比较值均大于显性极差值，因此任意两个水平之

间都是有显著差异的。

比较因素Ｂ的各水平的均值，犛狔·犼 ＝
犛

槡犪 ＝

４．７１

槡４ ＝１．０８５１３，将各水平值从大到小次序排列如

下：狔·７ ＝ ７１．３８，狔·６ ＝ ７４．１３，狔·１ ＝ ７５．４５，

狔·５＝７６．８４，狔·４ ＝７９．５５，狔·２ ＝７９．７７，狔·３ ＝

８０．０６。表８为因素Ｂ诸水平均值比较结果。

表８ 因素Ｂ诸水平均值比较结果

Ｔａｂｌｅ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒＢ

Ｌｅｖｅｌ ７ ６ １ ５ ４ ２

３ ８．６８ ５．９３ ４．６１ ３．２２ ０．５１ ０．２９

２ ８．４０ ５．６４ ４．３２ ２．９４ ０．２３

４ ８．１７ ５．４１ ４．０９ ２．７１

５ ５．４６ ２．７１ １．３８

１ ４．０８ １．３２

６ ２．７５

　　由Ｄｕｎｃａｎ显著极性表再查得：狉０．０５（５，１８）＝

３．２７，狉０．０５（６，１８）＝３．３２，狉０．０５（７，１８）＝３．３５，由此计

算显性极差值：犚２ ＝狉０．０５（２，１８）犛狔犻· ＝３．２２２８３６，

犚３ ＝３．３８５６０６，犚４＝３．４８３２６７，犚５＝３．５４８３７５，犚６＝

３．６０２６３２，犚７ ＝３．６３５１８６。

由此可见加工速度为５０与１００ｍｍ／ｍｉｎ之间，

５０与８０ｍｍ／ｍｉｎ之间，５０与３０ｍｍ／ｍｉｎ之间，３０

与１００ｍｍ／ｍｉｎ之间，３０与８０ｍｍ／ｍｉｎ之间，８０

与１００ｍｍ／ｍｉｎ之间，１００与１５０ｍｍ／ｍｉｎ之间，５０

与８０ｍｍ／ｍｉｎ之间，１００与１５ｍｍ／ｍｉｎ之间，１５

与１５０ｍｍ／ｍｉｎ之间，１５０与２００ｍｍ／ｍｉｎ之间对

连接接头强度无显著差异。其他任意两速度之间对

连接接头强度都有显著差异。

由上述分析所得，任意两个相邻速度之间都对

连接接头强度无明显差异，说明本实验中所选的速

度水平密集未能有效区分，也说明本实验中所得连

接接头强度整体变化不大，均在６０～９０ＭＰａ之间。

对于非相邻两速度如５０与１００ｍｍ／ｍｉｎ之间，３０

与１００ｍｍ／ｍｉｎ之间，３０与８０ｍｍ／ｍｉｎ，１００与

１５ｍｍ／ｍｉｎ之间，１５与１５０ｍｍ／ｍｉｎ之间，在相近

的连接接头强度的要求下，可以通过选择较高的加

工速度以获得更高的加工效率。

４　结　　论

使用半导体连续激光器，功率在４～５．５Ｗ 之

间，加工速度在０～４００ｍｍ／ｍｉｎ时，采用激光透射

连接工艺可以将ＰＥＴ薄膜与薄钛板进行连接。接

头成形美观，表面无破损，均匀平滑，无明显缺陷。

所得的连接接头宽度在０．６４～１．３８ｍｍ之间，接头

强度在６５．４６～９０ＭＰａ之间。

当激光热输入量较小时，ＰＥＴ薄膜与薄钛板之

间未能充分作用；而当热输入量较大时，ＰＥＴ薄膜

又可能发生部分分解和烧蚀，这都使所得的连

接接头强度较低。由此可得到ＰＥＴ薄膜与薄钛

９１９１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

板激光透射连接的工艺参数窗口，可为激光透射连

接时选取合适的工艺参数提供指导。

采用方差分析与Ｄｕｎｃａｎ多重比较法对连接接

头质量进行分析，得到了激光器功率与加工速度对

连接接头质量的影响规律。
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