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聚苯乙烯与钛激光透射连接工艺研究
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摘要：为了解决激光透射难以实现连接聚苯乙烯与钛的问题，采用氧等离子体处理后的聚苯乙烯与经激光表面处

理的薄钛进行了激光透射连接。建立了激光透射连接工艺参量的数学模型，分析了工艺参量对连接强度的交互式影响，

得到了优化工艺参量。结果表明，经过处理后的聚苯乙烯与薄钛再进行激光连接时，其连接强度从０．５ＭＰａ提高到
６．０ＭＰａ以上，有效解决了聚苯乙烯与钛的激光透射连接难题；通过优化工艺参量可获得最优的工艺参量组合。该研究
为此工艺的工业应用奠定了基础。
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引　言

激光透射连接因具有连接质量好、变形小、效率

高、容易操作、非接触式、自动化等优点，成为具有生物

相容性材料的金属和聚合物的连接（封装）工艺，在医

学方面有广泛的应用［１３］。

当今对于聚合物与金属的研究有以下几个方面：

对影响连接质量的参量进行优化；对形成接头的机理

进行研究；采取各种技术提高强度。研究的聚合物与

金属大多是容易实现连接的材料。ＡＨＳＡＮ等人进行
了两组材料之间的连接实验，并分析了连接机理，两组

材料分别是钛和聚酰亚胺（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，ＰＩ），ＰＩ和镀钛
玻璃［４］。ＷＡＮＧ等人采用激光透射连接的方法研究
了聚对苯二甲酸乙二醇酯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，
ＰＥＴ）和３１６Ｌ号不锈钢，揭示了接头连接质量随工艺
参量变化的规律，并对工艺进行了优化组合［５］。

ＧＥＯＲＧＩＥＶ等人研究发现Ｔｅｆｌｏｎ ＦＥＰ与Ｔｉ形成较强
连接的原因是在接头处生成了 Ｔｉ—Ｆ化学键［６］。

ＷＡＮＧ等人研究了 ＰＥＴ和 Ｔｉ之间的激光透射连接，
发现在ＰＥＴ和Ｔｉ之间也形成了化学键Ｔｉ—Ｃ［７８］。

ＲＯＥＳＮＥＲ等人研究的是多种聚合物材料与金属
之间的激光透射连接，聚合物包括玻纤增强的尼龙

６６、尼龙６６和聚碳酸酯。采用激光烧蚀金属的方法在
金属表面加工出凹槽，在焊接的过程中，上层的聚合物
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会被融化，熔融的聚合物会流进凹槽形成机械铆接，从

而提高连接强度［９］。ＢＥＲＧＭＡＮＮ等人研究的是尼龙
和钢板之间的激光透射连接，为了提高连接强度，通过

在钢板表面进行手工喷砂，制造出较为粗糙的钢板表

面，再进行激光透射连接，有效提高了连接强度，还提

出表面粗糙度不能作为确定连接强度的标准［１０］。

ＹＵＳＯＦ等人对ＰＥＴ和经过表面阳极化处理的 Ａ５０５２
进行激光透射连接，实验研究发现，连接强度随着热输

入和脉冲持续时间的增加而提高，ＰＥＴ与 Ａ５０５２（阳
极化处理）和ＰＥＴ／Ａ５０５２（未经处理）在激光透射焊
接时都形成了明显的熔池，连接的强度主要受热输入

影响而不是脉冲持续时间。同时气泡的产生和熔池的

深度也是影响连接强度的两个方面［１１］。综合上述研

究，提高接头连接强度的方法主要是通过对金属进行

微织构或对金属进行处理，但是对聚合物表面进行处

理来提高强度的研究还比较少。

ＡＲＡＩ等人通过对环烯烃聚合物（ｃｙｃｌｏｌｅｆｉｎｐｏｌｙ
ｍｅｒ，ＣＯＰ）和ＳＵＳ３０４不锈钢进行表面改性处理后再进
行激光透射连接，从而解决了 ＣＯＰ与 ＳＵＳ３０４无法连
接的问题［１２］。本文中对上层材料为聚苯乙烯（ｐｏｌｙ
ｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）、下层材料为薄钛的板材进行透射连接，聚
苯乙烯为非极性材料，发现不经处理的聚苯乙烯与钛

连接强度极低，为解决上述问题，本文中借鉴上述对聚

合物表面改性和对金属进行表面处理的方法，提出对

聚苯乙烯进行氧等离子体改性处理，同时对钛进行激

光表面处理［１３］，然后再进行激光透射连接，解决了聚

苯乙烯与薄钛板无法实现连接的问题。重点讨论了连

接工艺参量与连接强度的数学模型的建立，并分析了

表面处理功率、激光连接速率、表面扫描速率、激光连

接功率、氧等离子体处理时间的交互式影响及优化工

艺参量组合。

１　聚苯乙烯与钛表面处理及连接实验

１．１　试样准备
实验中选用的具有生物相容性的材料为薄钛板和

聚苯乙烯，试样尺寸均为５０ｍｍ ×２０ｍｍ ×０．１ｍｍ。
在进行实验之前需要用酒精对钛金属和聚苯乙烯表面

进行清洗，并放在干燥箱内干燥１２ｈ，以除去表面的油
污和灰尘。

１．２　激光表面处理实验
激光表面处理的原理是在大气条件下用激光扫描

钛表面，通过加热进行渗氧，在金属表面产生一定厚度

的氧化层。激光表面处理的激光能量密度是指钛在单

位时间内单位面积上吸收激光照射的能量［１４］，公式如

下：

ｗ＝ Ｐ
ｖｄｓｐｏｔ

（１）

式中，Ｐ是激光功率，ｖ是扫描速率，ｄｓｐｏｔ是光斑直径。
可以发现激光能量密度与功率成正比，而与扫描速率

及光斑直径成反比。将光斑直径设定为２ｍｍ，可以得
到合适的表面处理区域宽度，约为２ｍｍ宽，可以使钛
样品有足够的处理面积来进行连接实验。

实验中需要通过控制激光器功率、扫描速率、扫描

次数以及光斑直径来调整激光能量密度，从而实现在钛

表面形成一定厚度的氧化层，并防止出现处理失效的情

况。比如能量密度过低，会出现处理效果不明显，氧化

层厚度较低；能量密度过高，会出现表面烧蚀现象。

１．３　氧等离子体处理实验
聚苯乙烯氧等离子体处理采用的仪器为 ＨＤ１Ｂ

型低温等离子体处理仪，装置由真空系统、真空测量

计、内平行电极电容耦合圆筒状反应室、ＳＹ型 ５００Ｗ
射频功率源、ＳＧⅢ型功率计、ＳＰⅡ型射频匹配器（射
频频率为１３．５６ＭＨｚ）、ＤＫ８００４型玻璃转子气体流量
控制阀、ＺＤＯ２型热偶真空测量计等组成。低温等离
子体处理仪功率设置为１５０Ｗ，真空度默认为４０Ｐａ。
１．４　激光透射连接实验

实验中采用搭接焊，图１为激光透射连接的原理
图。激光器采用德国 ＤＩＬＡＳ半导体激光器进行激光
透射连接实验，输出波长为（９８０±１０）ｎｍ，最小的光斑
直径是７００μｍ～８００μｍ，输出功率是（０～１３０）Ｗ，工作
时温度应保持在１５℃～２５℃之间，激光器配备有自冷
却系统。控制软件为 ＤｙｉＴ，行程范围是 ３００ｍｍ×
３００ｍｍ×２００ｍｍ，最大速率为５０ｍｍ／ｓ。测试连接强度
的仪器是ＵＴＭ４１０４型试验机，ｖ＝３ｍｍ／ｍｉｎ。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇ

直接进行激光透射连接实验时，试样无法实现连

接，而对钛进行表面处理，表面处理功率为５Ｗ，表面
处理扫描速率为２ｍｍ／ｓ，表面处理扫描次数为６次，同
时聚苯乙烯氧等离子体处理时间为１２０ｓ，再进行激光

８２８
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第４２卷　第６期 李　静　聚苯乙烯与钛激光透射连接工艺研究 　

透射连接实验，激光连接功率为５Ｗ，激光连接速率为
２ｍｍ／ｓ，离焦量为１ｍｍ，连接件如图２所示。连接件效
果很好，外形美观，焊缝均匀，无明显缺陷，并且连接强

度达到６．２５ＭＰａ。上面的实验结果表明，通过激光表
面处理的钛和经氧等离子体处理后的聚苯乙烯能够有

效提高聚苯乙烯与钛激光透射连接的强度。氧等离子

体处理使得聚苯乙烯表面产生了大量含氧官能团［１５］，

激光预氧化处理使钛产生氧化反应，在钛表面产生钛

氧化膜［１６］，而聚合物中的活性官能团（氨基或羧基）能

够与金属氧化物发生反应［１７］，因此，氧等离子体处理

和激光预氧化处理能够提高连接的强度。

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　连接工艺参量建模与优化

２．１　工艺参量的筛选
影响连接接头质量的工艺参量有激光连接功率

Ｔ１、激光连接速率Ｔ２、离焦量 Ｔ３、表面处理功率 Ｔ４、表
面处理扫描速率 Ｔ５、表面处理扫描次数 Ｔ６、氧等离子
体处理时间 Ｔ７。如果进行响应曲面优化就至少需要
１５２次实验，这种方式效率极低，因此在进行工艺优化
之前先做筛选实验是很有意义的。

参量实验设计对每个因素取低、中、高 ３个水平。
７个变量之间是互不影响的，表１所示是各变量的变
化范围。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｎｇｅｓ

ｄｅｓｉｇｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｄｅ

ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ ｍｉｎｉｍｕｍｍａｘｉｍｕｍ

ｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｔ１ ５ ４ ６

ｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１） Ｔ２ ２ １ ３

ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ／ｍｍ Ｔ３ ０ －１ １

ｌａｓｅｒｓｗｅｅｐｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｔ４ ５ ４ ６

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１） Ｔ５ ２ １ ３

ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎ Ｔ６ ６ ４ ８

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ Ｔ７ １２０ ９０ １５０

　　进行２２次采样实验后，各个变量都会有响应值，
输入的各参量和响应值可以通过下式建立回归模型：

ｙ＝β０＋∑βｉｘｉ＋∑βｉｘｉ２＋∑
ｉ≠ｊ

βｉｊｘｉｘｊ （２）

式中，ｙ代表响应值，ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）是设计变量，β０，
βｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）和 βｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｋ）是

建立的回归模型的系数，然后对（２）式求微分得：

ｙ＝∑（βｉｄｘｉ）＋∑（２βｉｘｉｄｘｉ）＋
∑（βｉｊｘｊｄｘｉ） （３）

　　通过上式可得出 ｘｉ对响应值 ｙ的１阶线性主效
应：

Ｓｘｉ＝βｉｄｘｉ （４）
　　２阶项的主效应为：

Ｓｘｉ２ ＝２βｉｘｉｄｘｉ （５）
　　因为各变量的取值区间不相同，故需要进行归一
化处理，然后采用最小二乘法拟合得到模型系数 Ｓｘｉ，
通过下式可以计算出各变量的贡献率，Ｎｘｉ可以反映各
设计变量对连接强度的影响值：

Ｎｘｉ＝
１００Ｓｘｉ
∑ Ｓｘｉ

（６）

　　各设计变量的 Ｐａｒｅｔｏ图如图３所示，通过该图可
以直接观察得出各设计变量的影响力大小。

Ｆｉｇ３　Ｐａｒｅｔｏｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

通过图３中的结果可以得出，Ｔ３，Ｔ６这２个变量
对连接强度的影响较小。因此可以去除这２个变量，
并得出影响因素相对较大的５个实验参量中，其对连
接强度的贡献率排序为：表面处理功率 ＞激光连接速
率＞表面扫描速率＞激光连接功率＞氧等离子体处理
时间。以剩余的５个设计变量进行下一轮的实验参量
优化设计。

２．２　实验设计
实验中采用的设计方法是中心复合设计，共５个

因素，每个因素有３个水平。单因素实验可以确定出
各影响因素对连接强度的影响规律和大致的工艺参量

范围，以此工艺参量范围作为优化设计变量的取值范

围。表２为工艺参量的范围。
通过在ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ中设置表２的参量范围可以

得到实验设计矩阵，共进行５０组工艺参量交互式实验，

９２８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｍｉｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｌｉｍｉｔｓ

－１ ０ ＋１

ｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ ４ ５ ６

ｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１） １ ２ ３

ｌａｓｅｒｓｗｅｅｐｐｏｗｅｒ／Ｗ ４ ５ ６

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１） １ ２ ３

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ９０ １２０ １５０

并通过拉伸机测试出相应的连接强度，获得响应值。

响应变量ｙ和自变量（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ）之间的函数
逼近式为：

ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…ｘｋ）＋ε （７）
式中，ｙ代表响应，ｘ代表变量，ε代表系统误差，ｋ表示
取样个数。

２阶无偏差响应曲面模型为：

ｙ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉｉｘｉ

２＋∑
ｋ－１

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝２
βｉｊｘｉｘｊ（８）

式中，β０为常数，βｉ为线性系数，βｉｉ表示平方项系数，
βｉｊ表示交互项系数。其中ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｋ。
２．３　数学模型建立

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ分别代表激光连接功率、激光连接速
率、表面处理功率、表面扫描速率、氧等离子体处理时

间，通过方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ），如表
３所示，得出Ｆ值为１１５．１９；按实验设计理论［１８］，Ｐ值
能够反映出所建立的模型是否可靠，如果Ｐ≤ ０．０５则
认为在可接受的误差范围内，本文中 Ｐ＜０．０００１显示
该模型拟合效果显著。该模型的拟合度为０．９８７６，预
测拟合系数值为０．９６９０，修正拟合系数值为０．９７９０，
两个数值基本相等。信噪比的值为２５．０９４，该值大于
４则说明该模型对于相应的预测满意［１９］，表明模型在

使用的工艺范围内可以对响应进行很好的预测。以上

分析说明，通过响应曲面方法建立的数学模型是有意

义的。

Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｂｌｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌ

ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ ｄｅｇｒｅｅｆｒｅｅｄｏｍ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆｖａｌｕｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＞ｆ

ｍｏｄｅｌ ２１３．４６ ２０ １０．６７ １１５．１９ ＜０．０００１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ ０．０２２ １ ０．０２２ ０．２３ ０．６３１６

Ｂ ０．１９ １ ０．１９ ２．０５ ０．１６３１

Ｃ ０．０５８ １ ０．０５８ ０．６２ ０．４３６

Ｄ ５．７７×１０－４ １ ５．７７×１０－４ ６．２２×１０－３ ０．９３７７

Ｅ ９．８６×１０－３ １ ９．８６×１０－３ ０．１１ ０．７４６６

ＡＢ ０．０３８ １ ０．０３８ ０．４１ ０．５２８

ＡＣ １．５１×１０－３ １ １．５１×１０－３ ０．０１６ ０．８９９２

ＡＤ ８．００×１０－４ １ ８．００×１０－４ ８．６３×１０－３ ０．９２６６

ＡＥ ０．０２ １ ０．０２ ０．２２ ０．６４５７

ＢＣ ０．０１４ １ ０．０１４ ０．１５ ０．７０４３

ＢＤ １．８０×１０－３ １ １．８０×１０－３ ０．０１９ ０．８９０１

ＢＥ ３．２０×１０－３ １ ３．２０×１０－３ ０．０３５ ０．８５３９

ＣＤ ５．００×１０－３ １ ５．００×１０－３ ５．４０×１０－４ ０．９８１６

ＣＥ ３．２０×１０－３ １ ３．２０×１０－３ ０．０３５ ０．８５３９

ＤＥ ４．５１×１０－３ １ ４．５１×１０－３ ０．０４９ ０．８２６９

Ａ２ ６．１５ １ ６．１５ ６６．３７ ＜０．０００１

Ｂ２ ０．３１ １ ０．３１ ３．４ ０．０７５５

Ｃ２ ２．５５ １ ２．５５ ２７．５５ ＜０．０００１

Ｄ２ ０．４１ １ ０．４１ ４．４２ ０．０４４４

Ｅ２ ４．９０ １ ４．９ ５２．８７ ＜０．０００１

ｒｅｓｉｄｕａｌ ２．６９ ２９ ０．０９３

ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ２．４０ ２２ ０．１１ ２．７１ ０．０８９５ ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ０．２８ ７ ０．０４

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏａｌ ２１６．１５ ４９

ｓｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ：０．３ Ｒ２＝０．９８７６
ｍｅａｎ：３．０１ ａｄｊｕｓｔｅｄＲ２＝０．９７９

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ：１０．１１ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄＲ２＝０．９６９
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ：６．７ ａｄｅｑｕａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：２５．０９４

０３８
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　　使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ分析实验结果，建立５个工艺
参量与连接强度Ｓ之间的编码方程，表达式如下：
Ｓ＝６．２５－０．０２５Ａ－０．０７５Ｂ－０．０４１Ｃ－４．１１８×
１０－３Ｄ－０．０１７Ｅ＋０．０３４ＡＢ－６．８７５×１０－３ＡＣ－
５．０００×１０－３ＡＤ－０．０２５ＡＥ－０．０２１ＢＣ－

７．５００×１０－３ＢＤ＋０．０１０ＢＥ－１．２５０×１０－３ＣＤ＋
０．０１０ＣＥ＋０．０１２ＤＥ－１．５８Ａ２－０．３６Ｂ２－

１．０２Ｃ２－０．４１Ｄ２－１．４１Ｅ２ （９）
２．４　工艺参量对连接强度影响分析

图４显示出中心点处各个工艺参量对连接强度影
响的变化趋势。图中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ曲线分别代表激光
连接功率、激光连接速率、表面处理功率、表面扫描速

率、氧等离子体处理时间的影响。随着各个工艺参量

的增大，连接强度都是先增大后减小。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｊｏｉｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图５是表面处理功率和表面扫描速率对连接强度
的交互式影响趋势。当表面处理功率为４Ｗ～５Ｗ和
表面扫描速率为１ｍｍ／ｓ～２ｍｍ／ｓ时，随着表面处理功
率和表面扫描速率的增加，连接强度不断提高；当表面

处理功率为 ５Ｗ～６Ｗ和表面扫描速率为 ２ｍｍ／ｓ～
３ｍｍ／ｓ时，随着表面处理功率和表面扫描速率的增
加，连接强度逐渐降低。当表面扫描速率低于２ｍｍ／ｓ
时，随着表面处理功率的提高，纯钛表面逐渐形成钛氧

化物层和氧扩散层［１３］，此时钛氧化物层与基体结合较

强［２０］，聚苯乙烯表面的含氧官能团与钛氧化物层发生

反应［１７］，连接强度得到提高；当表面处理功率大于５Ｗ
时，钛氧化膜出现裂纹，甚至从基体脱落，因此连接强

度逐渐降低。当表面扫描速率大于２ｍｍ／ｓ时，由于表
面扫描速率较快，钛金属表面吸收能量不足，导致氧化

不充分，因此连接强度不高。

图６是表面扫描速率和氧等离子体处理时间对连接
强度的交互式影响趋势。当表面扫描速率为１ｍｍ／ｓ～
２ｍｍ／ｓ和氧等离子体处理时间为９０ｓ～１２０ｓ时，随着
表面扫描速率和氧等离子体处理时间的增加，连接

　　

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｏｎｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａ—ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ　ｂ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｎｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａ—ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ　ｂ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

强度不断提高；当表面扫描速率为２ｍｍ／ｓ～３ｍｍ／ｓ和
氧等离子体处理时间为１２０ｓ～１５０ｓ时，随着表面扫描
速率和氧等离子体处理时间的增加，连接强度逐渐降

低。当表面扫描速率低于２ｍｍ／ｓ时，随着氧等离子体
处理时间的增加，聚苯乙烯表面生成了官能团，表面能

１３８
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提高［１５］，聚苯乙烯表面生成了官能团，表面能提高，能

够与钛表面氧化膜形成更强的连接接头。当氧等离子

体处理时间大于１２０ｓ时，由于过量改性处理导致表面
材料降解，从而连接强度降低。

图７是激光连接功率和表面处理功率对连接强度
的交互式影响趋势。当激光连接功率为４Ｗ～５Ｗ和
表面处理功率为４Ｗ～５Ｗ时，随着激光连接功率和表
面处理功率的增加，连接强度不断提高；当激光连接功

率为５Ｗ～６Ｗ和表面处理功率为５Ｗ～６Ｗ时，随着激
光连接功率和表面处理功率的增加，连接强度逐渐降

低。当连接功率低于５Ｗ时，随着表面处理功率的不
断增加，钛表面氧化膜逐渐增加，聚苯乙烯的含氧官能

团与氧化膜得到充分反应，因此连接质量得到提高。

而当连接功率高于５Ｗ时，材料吸收了较多的能量，产
生烧蚀现象，连接质量较差。

Ｆｉｇ７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｗｅｒ
ｏｎｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａ—ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ　ｂ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图８是激光连接功率和表面扫描速率对连接强度
的交互式影响趋势。当激光连接功率为４Ｗ～５Ｗ和
表面扫描速率为１ｍｍ／ｓ～２ｍｍ／ｓ时，随着激光连接功
率和表面扫描速率的增加，连接强度不断提高；当激光

连接功率为 ５Ｗ～６Ｗ和表面扫描速率为 ２ｍｍ／ｓ～
３ｍｍ／ｓ时，随着激光连接功率和表面扫描速率的增
加，连接强度逐渐降低。当表面扫描速率低于２ｍｍ／ｓ
时，钛金属表面得到氧化，生成一定厚度的氧化膜，在

激光连接功率提高时，聚苯乙烯受热材料充分融化，连

　　

Ｆｉｇ８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ
ｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａ—ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ　ｂ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

接质量较好。当表面扫描速率高于２ｍｍ／ｓ时，由于速
率过快，钛金属表面不能充分氧化，因此连接强度较

低。

图９是激光连接速率和表面扫描速率对连接强度
　　

Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ
ｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａ—ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ　ｂ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ
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的交互式影响趋势。当激光连接速率为 １ｍｍ／ｓ～
２ｍｍ／ｓ和表面扫描速率为１ｍｍ／ｓ～２ｍｍ／ｓ时，随着激
光连接速率和表面扫描速率的增加，连接强度不断提

高；当激光连接速率为２ｍｍ／ｓ～３ｍｍ／ｓ和表面扫描速
率为２ｍｍ／ｓ～３ｍｍ／ｓ时，当激光连接功率和表面扫描
速率逐渐增加时，连接强度逐渐降低。在较低的激光

连接速率和表面扫描速率下，材料受热充分，连接质量

较好。

２．５　模型验证
图１０为连接强度的预测值与实际实验值对比。

从图中可以看出，所测得的数据与建立的模型预测的

数据误差不大［２１］。表４为实验值与预测值的对比。３
组实际实验值与预测值的误差都在８％以内，表明所
建立的数学模型与实际符合。

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓ

Ｔａｂｌｅ４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ａ／Ｗ
Ｂ／

（ｍｍ·ｓ－１）
Ｃ／Ｗ

Ｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ｅ／ｓ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｒｒｏｒ

４．５ １ ５ ２ ９０ ３．０８ ３．２５ ５．５％

５ ２ ５．５ １ １２０ ４．４６ ４．６８ ４．９％

５．５ ３ ６ ３ １５０ ３．７８ ３．９８ ５．２％

２．６　工艺参量优化
通过响应曲面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，

ＲＳＭ）采用不考虑其它因素获得最大连接强度的优化
准则，得出最优工艺参量为：激光连接功率为４．９９Ｗ，
激光连接速率为１．８９ｍｍ／ｓ，表面处理功率为４．９８Ｗ，
表面扫描速率为 １．９９ｍｍ／ｓ，氧等离子体处理时间为
１１９．７９ｓ，连接强度为６．２６ＭＰａ。通过实验来验证优化
准则所对应的优化结果，实验测得的强度为６．２１ＭＰａ，
得出实际值与预测值较为吻合。

３　结　论

本文中研究了氧等离子体处理后的 ＰＳ与经激光
表面处理的薄钛进行激光透射连接，建立了激光透射

连接工艺参量的数学模型，分析工艺参量对连接强度

的交互式影响，得到优化工艺参量。

（１）针对ＰＳ与钛难以实现激光透射连接问题，提
出了氧等离子处理 ＰＳ和激光表面处理薄钛从而实现
激光透射连接的新方法，该方法使连接强度提高到

６．０ＭＰａ以上，氧等离子体改性后的 ＰＳ表面生成了大
量含氧官能团，Ｔｉ经过激光扫描处理后表面生成氧化
膜，处理后的ＰＳ与Ｔｉ的润湿性变好，有利于连接强度
的提高。

（２）对连接工艺影响相对较大的有 ５个实验参
量，其对连接强度的贡献率排序为：表面处理功率＞激
光连接速率＞表面扫描速率＞激光连接功率＞氧等离
子体处理时间。激光连接功率和激光连接速率的交互

式影响最大。

（３）中心复合法设计建立的数学模型能够很好地
预测实验结果，采用不考虑其它因素获得最大连接强

度的优化准则得出最优工艺参量为：激光连接功率为

４．９９Ｗ，激光连接速率为１．８９ｍｍ／ｓ，表面处理功率为
４．９８Ｗ，表面扫描速率为１．９９ｍｍ／ｓ，氧等离子体处理
时间为１１９．７９ｓ，连接强度为６．２６ＭＰａ。

参 考 文 献

［１］　ＷＡＮＧＱ，ＪＩＡＯＪＫ，ＷＡＮＧＦＹ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＣＦＲＰａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
４０（６）：８５３８５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＷＡＮＧＸ，ＬＩＰ，ＸＵＺ，ｅｔａｌ．ＬａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎＰＥＴ
ａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２１０（１３）：１７６７１７７１．

［３］　ＬＩＵＷ，ＭＥＮＧＤＤ，ＦＡＮＣＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｎｙｌｏｎ６６ｉｎｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，４０（５）：７１６７２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＡＨＳＡＮＭ，ＴＡＳＬＥＭＡＳ，ＧＲＥＧＡ，ｅｔａｌ．Ｂｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｉｔａｎｉｕｍ／ｐｏｌｙｉｍｉｄｅａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓ／ｐｏｌｙｉ
ｍｉｄｅｍｉｃｒｏｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３９（６）：
５０６５１１．

［５］　ＷＡＮＧＸ，ＳＯＮＧＸ，ＪＩＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＰＥＴａｎｄ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４（３）：６５６６６３．

［６］　ＧＥＯＲＧＩＥＶＧＬ，ＢＡＩＲＤＲＪ，ＭＣＣＵＬＬＥＮＥＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂｏｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｂｏｎｄｉｎｇｏｆＴｅｆｌｏｎ ＦＥＰ．ＦＥＰａｎｄｔｉｔａｎｉ
ｕｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５５（１５）：７０７８７０８３．

［７］　ＬＩＰ，ＬＩＵＨＸ，ＸＵＺｈＫ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｊｏｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆＰＥＴｆｉｌｍｓａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７
（７）：１９１４１９２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＷＡＮＧＸ，ＬＩＰ，ＬＩＵＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｌａ
ｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＪｏｉｎｉｎｇＰＥＴｆｉｌｍｓａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（５）：１３９１１３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＲＯＥＳＮＥＲＡ，ＳＣＨＥＩＫＳ，ＯＬＯＷＩＮＳＫＹＡ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ
ｊｏｉｎｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｅｔａｌｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１１，１２（１）：

３３８

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

３７０３７７．
［１０］　ＢＥＲＧＭＡＮＮＪＰ，ＳＴＡＭＢＫＥＭ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌａｓｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌｈｙｂｒｉｄＪｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１２，３９（９）：
８４９１．

［１１］　ＹＵＳＯＦＦ，ＹＵＫＩＯＭ，ＹＯＳＨＩＨＡＲＵＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｏｄｉｚｉｎｇ
ｏｎｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｊｏｉｎｉｎｇｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ（ＰＥＴ）
ａｎｄａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ（Ａ５０５２）［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１２，３７：
４１０４１５．

［１２］　ＡＲＡＩＳ，ＫＡＷＡＨＩＴＯＹ，ＫＡＴＡＹＡＭＡＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｊｏｉｎｉｎｇｏｆｃｙｃｌｉｃｏｌｅｆｉｎｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１４，５９（７）：４４８４５３．

［１３］　ＺＨＡＮＧＫ，ＬＵＯＧＸ，ＣＨＥＮＧＮ．Ｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｏｘｉｄｉｚｉｎｇｆｏｒｔｉｔａ
ｎｉｕｍｈａｒｄｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２００５，３０（３）：８１０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＭＥＳＣＨＥＤＥＲＵＭ，ＡＬＡＶＩＭ，ＨＩＬＴＭＡＮＮＫ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｌａｓｅｒ
ｂｏｎｄｉｎｇｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓＰｈｙｓｉ
ｃａｌ，２００２，９７／９８（１）：４２２４２７．

［１５］　ＺＨＡＮＧＲＦ，ＹＵＹＬ，ＬＩＵＸＳｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｅｄ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙＸＰＳ［Ｊ］．ＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅＪｏｕｒｎａｌ，
１９９０，１（２）：１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＬＩＵＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｌａｓｓｔｏｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ／

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｓｕｚｈｏｕ：ＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５：１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＴＡＮＸＨ，ＳＨＡＮＪＧ，ＲＥＮＪＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｒｐｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｌｄｓｔｅｅｌ／ＣＦＲＰ
ｊｏｉｎｔｂｙｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４９（６）：
７５１７５６．

［１８］　ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹＤＣ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］．６ｔｈ
ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＰｏｓｔａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００９：
５１５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＢＥＮＹＯＵＮＩＳＫＹ，ＯＬＡＢＩＡＧ，ＨＡＳＨＭＩＭＳＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｐｕｔａｎｄｗｅｌｄｂｅａｄｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１６４／１６５（１０）：
９７８９８５．

［２０］　ＹＡＮＧＣｈ，ＷＡＮＧＬ，ＰＥＮＧＸＷ．Ｓｕｒｆａｃｅｏｘｙｇｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｈａｒｄ
ｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｃｈｉｎ
ｅｒｙ，２０１３（２）：７４７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＬＩＵＢＧ，ＷＡＮＧＸ，ＬＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇｕｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｍｍａｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１６，４３（５）：５０３００４（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

４３８

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部


