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镀钛氧化铝陶瓷与犘犈犜激光透射连接的工艺研究
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摘要　生物氧化铝陶瓷与聚合物材料的力学性能、化学性能和热学性能差异很大，因而要实现生物陶瓷与聚合物

的高强度连接是非常困难的。在生物氧化铝陶瓷上进行镀钛处理，利用半导体激光器对镀钛氧化铝陶瓷与聚对苯

二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）进行激光透射连接试验，解决了生物陶瓷与聚合物的连接问题。针对激光功率及扫描速度

对激光透射连接的接头强度与焊缝宽度的影响进行了研究。通过拉伸试验得到镀钛氧化铝陶瓷与ＰＥＴ之间的连

接强度，并使用体视显微镜观测连接接头形貌及焊缝宽度。采用单因素工艺分析法，得到了激光透射连接的工艺

参数窗口，为激光透射连接过程提供合理的工艺参数范围。

关键词　激光技术；激光透射连接；氧化铝陶瓷；聚对苯二甲酸乙二醇酯；工艺参数

中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０３０３００１

犛狋狌犱狔狅犳犔犪狊犲狉犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犑狅犻狀犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犜犻

犆狅犪狋犲犱犃犾狌犿犻狀犪犆犲狉犪犿犻犮犪狀犱犘犈犜

犌犪狅犢犪狀犵狔犪狀犵
１
　犔犻狌犎狌犻狓犻犪

１
　犔犻犘犻狀

１
　犑犻犪狀犵犕犻狀犳犲狀犵

２
　犡狌犲犌狌狅犮犺狌狀

１

犑犻犪狀犵犜犪狅
１
　犢犪狀犣犺犪狀犵

１
　犠犪狀犵犡犻犪狅

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌狓犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２１，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犲犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犾狌犿犻狀犪犮犲狉犪犿犻犮犪狀犱狆狅犾狔犿犲狉犻狀 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狊狅狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狊犲狋犪犮犺犪犾犾犲狀犵犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲

犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺犼狅犻狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿．犃狋犺犻狀狋犻狋犪狀犻狌犿犳犻犾犿犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犾狌犿犻狀犪犮犲狉犪犿犻犮，犾犪狊犲狉

狋狉犪狀狊犻犿犻狊狊犻狅狀犼狅犻狀犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犜犻犮狅犪狋犲犱犫犻狅犮犲狉犪犿犻犮犪狀犱狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲狋犲狉犲狆犺狋犺犪犾犪狋犲（犘犈犜）犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱

犫狔狌狊犻狀犵犪狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉，狑犺犻犮犺狊狅犾狏犲狊狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳犫犻狅犮犲狉犪犿犻犮狊犪狀犱

狆狅犾狔犿犲狉狊．犜犺犲犼狅犻狀犲犱狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱犫狔犾犪狆狊犺犲犪狉狋犲狊狋狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犼狅犻狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺，犪狀犱犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔狅狆狋犻犮犪犾

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犼狅犻狀狋犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犼狅犻狀狋狑犻犱狋犺．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱狅狀

犼狅犻狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犼狅犻狀狋狑犻犱狋犺犻狀犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犼狅犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狀犱狅狑犳狅狉

犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犼狅犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狏犻犪狋犺犲狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉狆狉狅犮犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狀犱犪狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狉犪狀犵犲狅犳

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犳狅狉犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犼狅犻狀犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犼狅犻狀犻狀犵；犪犾狌犿犻狀犪犮犲狉犪犿犻犮；狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲狋犲狉犲狆犺狋犺犪犾犪狋犲；狆狉狅犮犲狊狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０２０；１４０．３３９０；１４０．３４６０；１４０．３５９０；３５０．３３９０

　　收稿日期：２０１２０９１２；收到修改稿日期：２０１２１０１５

基金项目：国家自然科学基金（５１２７５２１９）和江苏省光子制造科学与技术重点实验室开放基金（ＧＺ２０１１０５）资助课题。

作者简介：高阳阳（１９８７—），女，硕士研究生，主要从事激光加工和数字化设计与制造技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｙｙｓｊｅｄｕ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：刘会霞（１９６４—），女，博士，教授，主要从事激光加工和数字化设计与制造技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｈｘ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

近年来，陶瓷材料由于具有质量轻、高抗腐蚀

性、高抗氧化性、高抗磨损性，以及在高温下具有出

色的机械强度与硬度等特点得到了广泛应用［１，２］。

０３０３００１１
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随着陶瓷加工技术的发展，生物陶瓷材料作为生物

植入体和生物传感器在生物医疗和化学分析领域中

的作用愈加显著［３，４］。聚合物则具有强度质量比

高、容易制造成复杂形状的零件、低成本和易回收等

特点，在生物医疗和化学分析领域中同样有着广泛

的应用［５，６］。药学和生物医学界的研究者正利用生

物陶瓷分析传感系统尝试采用光学方式从外部实时

监控内部情况。但是由于生物陶瓷不透光，所以可

以在生物陶瓷传感系统中安装透明的聚合物窗口，

这样便有利于进行光学分析［７］。如果将生物陶瓷和

聚合物这两种不同的材料进行连接就可以集两种材

料的优异性能于一体，使得两种材料充分发挥各自

的优越性能。然而生物陶瓷与聚合物所具有的力学

性能、热物理性能以及化学性能存在着明显差别，因

此要实现生物陶瓷与聚合物的高强度连接是非常困

难的。工业制造通常采用不同技术来连接聚合物和

陶瓷部件，传统的连接方法有机械连接和粘合剂粘

接。机械连接一般用到螺钉、螺栓或铆钉等工具，该

技术难以达到连接的密封要求和连接件的空间位置

要求，并且会在不同程度上影响到连接表面的美观

度；粘合剂粘合能够得到很好的密封连接口，但是这

项技术的缺点是它不可避免地产生收缩从而会产生

残余应力，而且额外采用了化学物质用作粘合剂，这

对连接系统的最终性能带来了不利影响，比如生物

相容性［８，９］。所以传统的连接方法无法满足生物医

疗和化学分析领域中生物陶瓷与聚合物材料的连接

要求。

激光技术连接生物陶瓷与聚合物材料能够克服

传统连接技术的不足，其应用前景和市场广阔，特别

适用于生物医疗和化学分析等领域。Ｆｒａｎｋｅ等
［１０］

介绍了一种新颖的激光熔接工艺方法，运用不同的

短脉冲激光光源将聚合物局部熔化，然后将熔化部

分直接推入到陶瓷材料表面的孔隙及凹凸不平的地

方，其特点在于陶瓷材料的表面必须进行凹凸图案

的造型，并且该种凹凸图案的表面造型类似于细颈

花瓶，要求顶端的开口狭小，底面的部分粗大，以便

聚合物的熔化部分流入到陶瓷凹凸表面造型后，经

过冷却凝固过程能够起到牢固的卡紧作用。然而在

陶瓷表面上制造这种表面造型对于现有的加工技术

来说难度很大，而且实现起来成本过高。

现有研究结果表明，利用磁控溅射法在玻璃材

料上镀钛膜可以得到良好的膜 基结合强度，并且使

玻璃与聚合物之间的激光透射连接成为可能［１１］。

Ｓｕｌｔａｎａ等
［１２，１３］尝试了激光透射连接镀钛玻璃与聚

合物材料之间的研究，发现连接强度主要与连接界

面的机械互锁特性和形成化学键的多少有关，同时

与玻璃基片上钛膜的质量也有一定的关系。Ｌｉｕ

等［１４～１６］对具有生物相容性的镀钛高硼硅酸盐玻璃

与聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）之间的激光透射连

接做了相关研究，并且采用响应曲面法对其工艺参

数进行了优化。受上述启发，本文对镀钛氧化铝陶

瓷与ＰＥＴ的激光透射连接进行了研究，介绍了氧化

铝陶瓷镀钛膜的制备过程，研究了激光透射连接主

要工艺参数即激光功率和激光器扫描速度对连接质

量的影响，通过单因素工艺分析得到了激光透射连接

镀钛氧化铝陶瓷和ＰＥＴ薄膜之间的工艺参数窗口。

２　试验设计方案

２．１　试验材料

选用生物氧化铝陶瓷基片和具有较好的生物相

容性的ＰＥＴ薄膜进行试验。其中氧化铝陶瓷基片

和ＰＥＴ薄膜的试样尺寸分别为１０ｍｍ×２０ｍｍ×

１ｍｍ和１０ｍｍ×３０ｍｍ×０．１ｍｍ。对氧化铝陶瓷

和ＰＥＴ薄膜直接进行激光连接试验，发现两者之间

无法连接。在氧化铝陶瓷上预先进行镀钛处理，进

行激光连接试验，在这里钛作为能量吸收剂的原因

是钛是一种出色的耦合剂［１７］，同时能够在生物医学

领域满足良好的生物相容性［１８，１９］。

２．２　镀钛氧化铝陶瓷基片的制备

通过射频磁控溅射方法在氧化铝陶瓷基片上镀

一层钛膜作为ＰＥＴ与陶瓷间连接的激光能量吸收

剂。氧化铝陶瓷基片在镀膜前，用无水乙醇清洗，并

干燥１２ｈ，使用高真空多功能离子束溅射与磁控镀

膜装置在氧化铝陶瓷基片表面镀钛膜。

磁控溅射镀膜时的工作气压与溅射功率对镀膜

的沉积速率有着重要的影响。溅射镀膜沉积速率随

工作气压的增大呈现先增大后减小的趋势，因此沉

积速率会有一个最大值，与该值相对应的工作气压

值即为最佳工作气压值。同时，镀膜沉积速率会随

着溅射功率的增大而增加，二者具有较好的线性关

系。但是靶材表面温度过高时会导致靶材熔化或者

引起弧光放电等异常现象，所以靶材能够承受的溅射

功率值是有限的。综上所述，在实际的镀膜过程中，

应尽可能采用接近最大允许值的溅射功率，并通过大

量实验找到最佳工作气压值，然后配合其他的最佳工

作条件，即可得到最大的薄膜沉积速率，从而有效地

提高工作效率。镀钛膜的磁控溅射试验参数如表１

所示，其中ｓｃｃｍ表示标准状态下的流速，即ｍＬ／ｍｉｎ。

０３０３００１２
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表１ 镀钛膜的磁控溅射参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴｉｆｉｌｍｓ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ ３×１０－４Ｐａ

Ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＲＦ

Ｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ（ａｒｇｏｎ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ ０．８Ｐａ

Ａｒｇｏｎｇａｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ ５０ｓｃｃｍ

Ｐｏｗｅｒ ２００Ｗ

Ｔａｒｇｅｔ Ｔｉ（９９．８％）

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ ２０ｍｉｎ

２．３　激光透射连接镀钛氧化铝陶瓷与犘犈犜设备

在激光透射连接试验之前，所有试样再次进行

超声清洗，并干燥１２ｈ以上，以避免试样表面的水膜

对连接质量产生影响。激光器采用 Ｄｉｌａｓ公司的

Ｃｏｐｍａｃｔ１３０／１４０型半导体连续激光器，并配合使用

ＤＬ．Ｓ２０Ｐ扫描振镜，如图１所示。其中激光器的最

大输出功率为１３０Ｗ，输出波长为（９８０±１０）ｎｍ，光

斑直径为２．８ｍｍ。

图１ 激光透射连接系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌａｓｅｒｊｏｉｎｉｎｇ

　　激光光束透过ＰＥＴ透光层材料后，在镀钛膜与

ＰＥＴ材料的接触面处被吸收层的钛膜所吸收，使得

激光能量直接作用于钛膜表面，进而通过热传导加

热和熔化上层的ＰＥＴ材料。在凝固的过程中，已经

熔化的ＰＥＴ材料在恒定压紧力的辅助作用下与镀

钛氧化铝陶瓷基片之间形成连接区域，从而实现了

两者之间的连接，如图２所示。

图２ 激光透射连接的原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｉｎｇ

２．４　试验测试方法与设备

激光透射连接的接头质量评价方法主要有接头

强度、焊缝宽度和美观度等。这里主要采用接头强

度与焊缝宽度对连接质量进行评价。其中接头强度

通过剪切应力来衡量，使用深圳三思纵横科技股份

有限公司生产的型号为ＵＴＭ４１４０的电子万能试验

机进行拉伸试验。把拉伸试验得到的失效载荷除以

连接长度和焊缝宽度就可以得到剪切应力，即接头

强度。采用上海光学仪器厂生产的型号为 Ａｘｉｏ

ＣａｍＥＲｃ５ｓ的体视显微镜检测接头形貌和焊缝

宽度。

３　结果与讨论

３．１　连接试验结果

图３ 为激光功率为 ３２．９ Ｗ，扫描速度为

３ｍｍ／ｓ时所得的形貌图（激光设备功率的设置以额

定功率的１％为一档，当功率设置为２４％时，激光功

率窗口显示的实时测量功率值为３２．９Ｗ）。从宏观

形貌中可以看出，此时的样品成形美观，连接接头均
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匀平滑，表面无破损，无气泡及明显缺陷，实现了

ＰＥＴ薄膜与镀钛氧化铝陶瓷基片之间的激光透射

连接。

图４为激光扫描速度为３ｍｍ／ｓ的情况下，激

光功率犘分别为２８．２，３２．９，３５．９Ｗ时连接接头的

典型形貌。从图４中可以看出随着激光功率的增

加，被连接件所吸收的激光热量不断增加，焊缝宽度

不断变大。当激光功率为２８．２Ｗ 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

光功率为３２．９Ｗ 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

图３ 样品宏观图片

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅ

光功率为３５．９Ｗ 时，连接接头部分出现分解和烧

蚀，并伴随产生分布不均的大气泡，连接效果差。

图４ 连接接头的典型形貌

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

３．２　工艺参数对连接质量的影响

３．２．１　激光功率对连接质量的影响分析

当扫描速度为３ｍｍ／ｓ时，激光功率与连接件

的接头强度和焊缝宽度的关系如图５、６所示。

图５ 激光功率对接头强度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图５可以看出，接头强度在激光功率为

２８．３～３２．９Ｗ时呈上升趋势，强度从２１．８７ＭＰａ上

升到１２５．８２ＭＰａ；而在激光功率为３２．９～３７．３Ｗ

时连接强度呈下降趋势，强度从１２５．８２Ｍｐａ下降

到２６．１２５ＭＰａ。这是因为，当功率较小时，激光的

热输入量较小，ＰＥＴ薄膜与镀钛陶瓷基片之间未能

充分混合并发生化学反应；随着激光功率的不断增

图６ 激光功率对焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ

大，连接接头最终形成，达到了接头强度的最大值；

而当激光功率再增加时，ＰＥＴ薄膜由于过热而发生

了局部的分解和烧蚀，导致了接头强度呈现不断下

降的趋势。

由图６可知，焊缝宽度随着激光功率的增大而变

宽，由最小值１０１０．８２μｍ上升到最大值２８４９．０１μｍ。

这是因为连接件焊缝宽度的大小主要取决于连接材

料在加工过程中所吸收热量的多少。随着激光功率

的增大，同一时间内激光的热输入量增大，导致焊缝

不断变宽。
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３．２．２　激光扫描速度对连接质量的影响分析

激光功率为３１．４Ｗ 时，扫描速度与接头强度

和焊缝宽度的关系如图７、８所示。

图７ 扫描速度对接头强度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

图８ 激光扫描速度对焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ

由图７可知，连接接头强度随着扫描速度的不

断增大出现先增大后减小的趋势。在扫描速度在

１～３ｍｍ／ｓ之间时，接头强度从４９．２６ＭＰａ上升到

１１３．４７ＭＰａ，这是由于扫描速度较小时，在相同的

时间内激光的热输入量很大，ＰＥＴ薄膜过热而发生

了部分分解和烧蚀，导致接头强度较低，随着扫描速

度的增加，同一时间内激光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，达到了接头强度的最大值；而在扫

描速度为３～５ｍｍ／ｓ时，接头强度从１１３．４７ＭＰａ

下降到２０．４２ＭＰａ，这是因为当扫描速度继续增大

时，在相同的时间内，激光的热输入量持续减少，

ＰＥＴ薄膜与镀钛玻璃基片之间无法充分融合并发

生化学反应，导致了连接强度呈现不断下降的趋势。

由图８可知，焊缝宽度随着扫描速度的不断增

大而变窄，从３２０５．４２μｍ下降到１０４９．７５μｍ。这

是因为随着扫描速度的增加，同一时间内激光的热

输入量不断减少，导致焊缝宽度不断变窄。

３．２．３　激光透射连接镀钛氧化铝陶瓷与ＰＥＴ薄膜

的工艺参数窗口

接头强度和接头外观都是影响连接质量的重要

指标。通过对连接试样外观的观测和对接头强度的

测量，可以得到ＰＥＴ薄膜与镀钛氧化铝陶瓷基片之

间激光透射连接试验的工艺参数窗口，如图９所示。

图９ 激光透射连接工艺参数窗口

Ｆｉｇ．９ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｎｄｏｗｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌａｓｅｒ

ｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅｓ

３．３　连接界面的犡射线光电子能谱分析及焊缝断

裂失效分析

３．３．１　Ｘ射线光电子能谱分析

使用Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）对镀钛氧化铝

陶瓷与ＰＥＴ的连接界面进行研究，测试试样接合面

处的化学键形成信息。采用上海计量测试中心理化

分析室ＫｒａｔｏｓＡｘｉｓＵｌｔｒａＤＬＤ型号的Ｘ射线光电

子能谱仪，使用单色化 Ａｌ靶Ｘ射线源。全谱通能

为１６０ｅＶ，元素谱通能为４０ｅＶ。

图１０ 镀钛氧化铝陶瓷与ＰＥＴ试验样品剥离后钛

表面的ＸＰＳ全谱通能图

Ｆｉｇ．１０ ＦｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＸＰＳｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅＴｉｓｕｒｆａｃｅＴｉ

ｃｏａｔｅｄＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ／ＰＥＴｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈＰＥＴｐｅｅｌｅｄｏｆｆ

在进行搭接剪切试验后，收集了试样剥离后的

钛膜表面不同深度处的图。图１０为溅射时间为０

时镀钛氧化铝陶瓷与ＰＥＴ剥离后钛薄膜表面的

ＸＰＳ全谱通能图。从光谱图曲线可以看出：试样钛

膜表面含有Ｃ、Ｏ和Ｔｉ元素。图１１为剥离后连接
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件钛膜一侧的示意图。

图１１ ＰＥＴ与氧化铝陶瓷镀钛试验样品的

钛镀膜一侧的示意图

Ｆｉｇ．１１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴｉｓｉｄｅｆｏｒＴｉｃｏａｔｅｄ

Ａｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ／ＰＥＴｓｐｅｃｉｍｅｒ

图１２（ａ）和（ｂ）为失效样品钛膜表面在不同溅

射时间的元素能谱图。其中，图１２（ａ）为失效钛膜

表面的Ｃ在１ｓ能级时的能谱图：峰值２８６ｅＶ应是

Ｔｉ薄板上ＰＥＴ残留物对应的Ｃ基功能团；随着溅

射时间的增加，由Ｃ基功能团作用而产生的峰值逐

渐消失；新出现的峰值２８１．２ｅＶ很接近１９６９年

Ｒａｍｑｖｉｓｔ等
［２０，２１］所报道的Ｔｉ－Ｃ化学键，因此可以

证明在ＰＥＴ与镀钛膜接触面上有Ｔｉ－Ｃ化学键的

形成。图１２（ｂ）显示为失效钛膜表面的Ｔｉ在２ｐ能

级时的能谱图，溅射时间为０时，由于钛具有高度的

化学活性而在钛表面生成一种ＴｉＯ２ 薄膜，其产生

的两个主要峰值对应的结合能分别为４５５．１ｅＶ和

４６０．８ｅＶ。溅射时间在０～４８０ｓ之间时，其化学组

合成分应为钛的氧化物与纯金属钛的混合状态。随

着溅射时间的增加，失效表面的组成由 ＴｉＯ２ 薄膜

逐渐变成纯金属钛。

图１２ 镀钛氧化铝陶瓷与ＰＥＴ试验样品的钛表面的ＸＰＳ元素能谱图。（ａ）Ｃ在１ｓ能级时的光谱；

（ｂ）Ｔｉ在２ｐ能级时的光谱

Ｆｉｇ．１２ ＥｌｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＸＰＳｔａｋｅｎｏｎｔｈｅＴｉｓｉｄｅｆｏｒＴｉｃｏａｔｅｄＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ／ＰＥＴ．

（ａ）Ｃｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ｓｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ；（ｂ）Ｔｉｓｐｅｃｔｒａｏｆ２ｐｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

　　从图１０～１２可以得出ＰＥＴ与钛镀膜之间已经

形成了Ｔｉ－Ｃ和Ｔｉ－Ｏ化学键，且其中的Ｃ元素只

可能来自于ＰＥＴ薄膜，这说明ＰＥＴ与氧化铝陶瓷

之间的连接与这些化学键的形成有关，而这种化学

机理也是形成较高连接强度的原因。

３．３．２　焊缝断裂失效分析

从拉伸试验来看，拉伸断件的失效处大部分位

于焊缝位置或者焊缝周围。试验结果表明：激光透

射连接氧化铝陶瓷与ＰＥＴ的接头失效类型是混合

失效，即钛与ＰＥＴ连接界面的连接失效、焊缝边缘

处的ＰＥＴ失效、焊缝处的陶瓷失效。图１３显示了

试验样品拉伸后的最常见的三种失效类型。

大量试验表明在进行激光透射连接加工时，不

同的工艺参数对应着不同的激光能量大小。当激光

热输入量较小时，ＰＥＴ薄膜与陶瓷镀钛薄膜之间未

能充分混合并发生化学反应，在拉伸剪切力的作用

下，经反应生成的小分子产物将粘附在其中一侧材

料的表面并被剥离下来，该种情况即为钛与ＰＥＴ连

接界面的连接失效；由于钛膜、ＰＥＴ和氧化铝陶瓷

基片材料的热膨胀系数的不同，随着激光热输入量

的不断增大，氧化铝陶瓷基片在实际连接区域中的

热残余应力会随之增大，当激光热输入量过大时，在

拉伸剪切力的作用下，氧化铝陶瓷基片内的热残余

应力一旦超过了其抗拉强度，则会导致焊缝处的陶

瓷失效；此外，在激光连接冷却过程中ＰＥＴ材料将

在焊缝边缘处产生应力集中，当激光热输入量使

ＰＥＴ薄膜与陶瓷镀钛薄膜得以进行充分的化学反

应后，试样的连接强度将远远高于ＰＥＴ材料在焊缝

边缘处的残余应力，在拉伸剪切力的作用下将可能

引起焊缝边缘处的ＰＥＴ失效。
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图１３ 镀钛氧化铝陶瓷与ＰＥＴ激光透射连接样品拉伸试验中常见的失效类型图片。（ａ）钛与ＰＥＴ连接界面的连接失效；

（ｂ）焊缝边缘处的ＰＥＴ失效；（ｃ）焊缝处的陶瓷失效

Ｆｉｇ．１３ ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＴｉｃｏａｔｅｄｃｅｒａｍｉｃａｎｄＰＥＴｉｎｔｅｎｓｉｌｅｌｅｓｔｓ．

（ａ）ＦａｉｌｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＴｉａｎｄＰＥＴｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ＰＥＴｆａｉｌｕｒｅａｔｊｏｉｎｔｅｄｇｅ；（ｃ）ｃｅｒａｍｉｃｆａｉｌｕｒｅｉｎｊｏｉｎｔ

　　为了防止上述三种失效情况的发生，应该合理

选择激光加工的工艺参数范围，有效地控制激光能

量大小，以此获得连接质量良好的焊接试样。

４　结　　论

提出了在生物氧化铝陶瓷上采用高真空多功能

离子束磁控溅射装置镀钛，然后利用激光透射连接

的方法，较好地解决了氧化铝陶瓷与聚合物之间的

连接问题。

采用单因素工艺分析了激光功率和扫描速度对

连接质量的影响，得出当激光功率为 ２８．２～

３５．９Ｗ，扫描速度为２～４ｍｍ／ｓ时，镀钛氧化铝陶

瓷与聚合物间的连接质量最好，同时得到了激光透

射连接的工艺参数窗口，为激光透射连接提供了合

理的工艺参数范围。

ＸＰＳ试验分析得到了氧化铝陶瓷钛镀与ＰＥＴ

接触面处形成的Ｔｉ－Ｃ，Ｔｉ－Ｏ化学键，这说明ＰＥＴ

与氧化铝陶瓷之间的连接与这些化学键的形成有

关，而这种化学机理也是形成较高连接强度的原因。
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