
 

激光熔覆在 AlN 陶瓷表面制备铜基金属
覆层缺陷分析及控制

周佳良，    舒凤远，    赵洪运，    贺文雄
(哈尔滨工业大学 山东省特种焊接技术重点试验室，威海　264209)

摘    要： 通过脉冲式 YAG激光器在 AlN陶瓷表面制备铜基金属覆层，分析熔覆层的缺陷，并研究如何能控制熔覆

层缺陷的发生，熔覆试样的缺陷主要表现为陶瓷基板炸裂、熔覆层成形不完整、熔覆层微观裂纹和气孔. 结果表

明，通过调节激光熔覆的热输入可以保证陶瓷基板的完整性并且熔覆层成形良好；通过焊前预热和焊后缓冷的工

艺可以降低熔覆层微观裂纹和气孔的形成几率. 通过优化激光熔覆工艺参数和工艺方法，可以形成良好的熔覆层，

并且 AlN陶瓷基板和铜基金属覆层之间形成过渡层，形成良好的冶金结合.
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0    序　　言

陶瓷材料具有绝缘性好、导热系数高等优良的

性能，已经被广泛应用于多个领域，特别在电子行

业中，陶瓷作为一种导热率较高的新兴散热材料，

在大功率电子元器件封装散热领域优势凸显[1]
. 由

于陶瓷材料固有的强度分散、抗热冲击性能差、脆

性以及高硬度造成的加工性能差等缺点[2]，且本身

不具备导电性，所以尝试着将陶瓷材料和金属材料

结合起来形成性能优异的复合功能材料，故通过引

入第二项材料加强复合材料的机械强度、热导率和

导电性能，进行陶瓷表面金属化尤为重要.

氮化铝陶瓷性能优异，对于 AlN陶瓷的研究一

直都是发达国家材料研究系领域的热点[3]，AlN陶

瓷的热膨胀系数与电子元器件常用的材料 Si相近，

且相比于其它陶瓷有着无毒、价格低，且抗折强度、

击穿强度、介电常数均满足于陶瓷基板的要求，故

AlN陶瓷适合用于电路板的制作.

目前常用的陶瓷表面金属化的方法主要有：Ti-

Ag-Cu活性合金法、活化 Mo-Mn法、化学镀金属

法、厚膜金属化工艺、烧结法、真空敷接及钎焊法和

直接覆铜法 (DBC)、激光熔覆[4] 等. 激光熔覆与传

统涂层技术相比，其具有熔覆层可以精确控制、熔

覆层稀释率低、基材热影响区小等优势[5-7]，且金属

涂层可以跟基体形成良好的冶金结合，适合用于在

陶瓷表面制备金属覆层. 但是由于激光的热输入量

较大[8-10]，且陶瓷和金属的热膨胀系数差别较大，故

用激光熔覆进行陶瓷表面金属化的过程中，存在基

体炸裂、熔覆层成形不完整、微观裂纹、气孔等缺

陷，进行缺陷的控制是进行陶瓷表面金属化的重要

环节.

1    试验方法

试验选用的陶瓷基体材料为 AlN陶瓷基板材

料，规格为 10 mm × 10 mm × 1 mm的陶瓷薄片，

AlN陶瓷的主要性能指标如表 1所示.

试验采用熔覆材料为 Cu粉，为增加金属在陶

瓷表面润湿性，在粉末中加入适量的 Ti粉，采用行

星式球磨机将 Cu粉和 Ti粉以质量比 4∶1混合 10 h
以上. Cu粉和 Ti粉化学成分如表 2和表 3所示.

试验中采用的激光熔覆的设备为脉冲式

YAG激光器，试验前，对陶瓷基板用丙酮和超声波

清洗器对 AlN陶瓷片进行清洗，并将混合均匀

Cu粉和 Ti粉在烘干炉内烘干. 在 AlN陶瓷表面预

置上处理后的金属粉末，并将陶瓷基板放入 Ar气
保护罩中，将 Ar气保护罩固定在伸缩臂上，在熔覆

设备下进行熔覆. 试验设备示意图如图 1所示.收稿日期：2018 − 04 − 11
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在控制台上进行激光熔覆试验参数的设置，对

Ar气保护罩中通入 Ar气 10 min，在陶瓷表面进行

激光熔覆后，并在氩气保护的情况下使试样冷却到

室温之后取出熔覆试样.

2    熔覆过程中陶瓷基体炸裂

AlN陶瓷的热膨胀系数为 2.805 × 10−6/℃，纯

铜的热膨胀系数为 17.7 × 10−6/℃，由于 AlN陶瓷

基板和铜的热膨胀系数差别较大，所以在激光热输

入较大的时候陶瓷基板易炸裂，如图 2所示.

由于两种材料的热膨胀系数相差过大，在热输

入较大的时候陶瓷基板易炸裂导致陶瓷基板的强

度下降，不能满足实际使用要求，这就要求精准的

控制激光的输出能量，保证陶瓷基板的完整性. 经

过试验对激光工艺参数进行调整，调整后的激光参

数如表 4所示. 采用调节后的激光熔覆参数进行试

验，陶瓷基板不产生炸裂，且熔覆后陶瓷基板背后

无明显的宏观裂纹，如图 3所示.

 

激光头

氩气保护罩 伸缩臂

 

图 1    激光熔覆试验设备示意图

Fig. 1    Laser cladding test equipment schematic

 

 

图 2    热输入过大导致陶瓷基板炸裂

Fig. 2    Excessive  heat  input  causes  the  ceramic
substrate to burst

 

 

图 3    激光熔覆参数调整后陶瓷基板背面宏观形貌

Fig. 3    Macroscopic  picture  of  the  back  of  the  ceramic
substrate  after  laser  cladding  parameters
adjustment

 

表 1   AlN 陶瓷的主要性能参数

Table 1    Main performance parameters of AlN ceramics
 

体积

密度

ρ/(g·cm–3)

抗热

震性

热导率(30 ℃)
λ/(W·m–1·K–1)

膨胀

系数

α/℃–1

抗折

强度

G/MPa

体积

电阻率

ρv/（Ω·cm）

介电

常数

ε/MHz

化学稳定

T/（mg·cm–2）

击穿强度

V/（kV·mm–1）

表面

粗糙度

Ra/μm

翘曲度

R（length‰）

外观/
颜色

3.335 无裂纹、炸裂 170 ~ 190
2.805 ×
10−6

382.7 1.4 × 1014 8.56 0.97 18.45 0.3 ~ 0.5 ≤ 2‰
致密、细

晶/暗
灰色

 

表 2   铜粉的化学成分（质量分数，%）

Table 2    Chemical compositions of copper powder
 

Cl Si Fe Mn Mg Zn Cu

0.02 0.25 0.01 0.03 0.03 0.1 余量

 

表 3   钛粉的化学成分（质量分数，%）

Table 3    Chemical compositions of titanium powder
 

P Ni Si Fe Zn Ag Ti

0.07 0.02 0.04 0.08 0.09 0.1 余量

 

表 4   YAG 激光器工艺参数

Table 4    YAG laser process parameters
 

激光电流

I/A
激光脉宽

H/ms
激光频率

f/Hz
激光扫描速度

v/(mm·min−1)

100 ~ 230 1.8 4 350
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3    熔覆层成形性分析

由于 AlN陶瓷基板较脆且基板与 Cu基金属

热膨胀系数相差较大，所以要尽量减小激光的热输

入，以保证陶瓷基板的完整性，但是由于激光热输

入较小，易造成熔覆金属未完全融化，且不能形成

完整的冶金结合. 对于 YAG激光器，电流对热输

入的影响较大，故试验主要讨论电流对熔覆层成形

性的影响. 不同电流下激光熔覆试样宏观形貌如

图 4所示.

由于采用脉冲式 YAG激光器，熔覆试样表面呈

现连续的脉冲状斑点，各个参数下，激光熔覆的宏观

形貌相差较大. 试验采用单一变量法，激光脉宽、激

光频率、扫描速度分别为 1.8 ms，4 Hz，350 mm/min.
 

 

(a) 100 A (b) 140 A (c) 150 A

(d) 170 A (f) 230 A(e) 180 A

中心形成空洞

 

图 4    不同电流下激光熔覆试样宏观形貌

Fig. 4    Macroscopic morphology of laser cladding samples under different currents
 
 

电流为 100 A时，陶瓷表面的铜基金属在熔覆

后仍有很多粉末敷在熔覆层上，当电流从 100 A向

140 A变化时，熔覆层上的金属粉末数量逐渐减少，

当电流为 150 A以上时，表面呈现光滑的金属覆

层. 当电流增大到 180 A时，激光脉冲斑点中心形

成孔洞，可以看到陶瓷基板，并且出现裂纹陶瓷基

板强度下降. 当电流大于 200 A时陶瓷基板开始出

现大量裂纹，导致试验过程中出现陶瓷基板炸裂现

象. 当电流变化时，陶瓷表面铜覆层的变化较大，基

本状态如表 5所示.

通过图 4和表 5可以看出当电流从 100 A逐

渐增加到 150 A时，金属粉末和陶瓷基板接受的

激光能量逐渐增大，激光熔覆表面成形逐渐变

好. 当电流增加到 160 ~ 170 A时，陶瓷表面铜覆

层成形质量最好，且陶瓷基板上未出现裂纹，当

激光电流达到 180 A以上时，在铜基金属覆层中

间形成空洞，铜基金属覆层横截面示意图如图 5

所示.

通过铜基金属覆层横截面示意图可以看出当

电流增加到 180 A以上时，金属覆层中心形成空

 

表 5   电流变化时熔覆层的基本状态

Table 5    Basic  state  of  the  cladding  layer  when  the
current changes

 

电流 I/A 试样状态

100 ~ 140 金属粉末未完全融化

150 金属粉末完全融化

160 ~ 170 熔覆层成型良好

180 ~ 200 熔覆层中心形成孔洞

200 ~ 230 陶瓷基板形成裂纹
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洞，这是由于当激光电流增加到 180 A及以上时，

铜基金属及陶瓷单位时间内吸收的激光能量较大，

达到 AlN陶瓷的汽化温度，在激光熔覆过程中，

AlN陶瓷基板汽化，生成气体从激光斑点中心溢

出，熔化的铜基金属被气体推向斑点周围，在激光

斑点中心形成空洞，降低铜基金属覆层宏观质量.

当电流增加到 200 A及以上时，激光熔覆后的

陶瓷基板形成裂纹，当电流升高到 230 A时，在激

光熔覆过程中，由于单位时间内陶瓷基板吸收激光

能量过大，陶瓷基板炸裂.

4    熔覆试样微观裂纹缺陷

通过扫描电子显微镜对熔覆层进行分析，可以

发现虽然熔覆层的表面成形较好，但是由于热膨胀

系数差别过大，导致熔覆层中有残余应力，在陶瓷

基板上形成微观裂纹，裂纹主要分为两种，一种是

Cu基金属覆层和陶瓷粘连从覆层边缘产生裂纹，

导致覆层和基体的结合强度较低，如图 6a，6b所

示；另一种裂纹是在陶瓷基板上产生贯通的竖向裂

纹，如图 6c，6d所示.
 

 

50 μm

(a) 覆层/基体复合裂纹

100 μm

(b) 基体剥离裂纹

100 μm

(d) 基体纵向裂纹

50 μm

(c) 覆层裂纹 

图 6    Cu 基金属覆层裂纹缺陷

Fig. 6    Cu-based metal cladding crack defect
 
 

产生如图 6所示的微观裂纹的原因主要是

由于激光熔覆的冷却速度较快，最大可以达到

106 K/s，而 AlN陶瓷和铜基金属覆层的性能差

异较大，所以在覆层中有较大的残余应力. 为了

减少熔覆层的残余应力，降低 Cu基金属覆层的

冷却速度，将数显恒温加热平台放置到 Ar气保

护罩中，并在激光熔覆前，用加热平台将预制

Cu基金属粉末的陶瓷片加热到 800 ℃，达到温

度后对试样进行激光熔覆，熔覆后对试样进行

缓冷并取出试样. 采用焊前预热和焊后缓冷工

艺之后的 Cu基金属覆层的微观形貌如图 7所

示. 通过图 7可以看出，采用焊前预热和焊后缓

冷，Cu基金属熔覆层结合性较好，且没有微观裂

纹，熔覆层的质量较好.

 

气体流

AIN

熔覆层

 

图 5    180 A 时陶瓷表面铜基金属覆层横截面示意图

Fig. 5    Cross-sectional  view  of  copper-based  metal
coating on ceramic surface at 180 A
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5    熔覆层气孔缺陷

由于陶瓷的汽化和激光熔覆冷却速率过大，导

致气体不能完全溢出到熔池表面，在 AlN陶瓷表面

制备的 Cu基金属覆层中形成气孔缺陷，降低熔覆

层性能，如图 8所示，气孔呈黑色圆形. 在试验过程

中采用焊前预热和焊后缓冷的工艺过程，能降低

Cu基金属覆层的气孔形成几率.
 

 

50 μm

(a) 覆层气孔缺陷

20 μm

(b) 图 8a 放大图 
图 8    Cu 基金属覆层中的气孔缺陷

Fig. 8    Porosity defects in Cu-based metal coatings
 

6    优化后参数

对上述的在 AlN陶瓷上制备铜基金属覆层形

成缺陷的原因进行分析，并进行控制. 对激光熔覆

过程中加入 Ar气进行保护，防止氧化；控制激光的

热输入防止陶瓷基板炸裂并保证涂层有良好的成

形性；增加焊前预热和焊后缓冷，降低熔覆层微观

裂纹和气孔. 最终确定良好的激光熔覆参数如

表 6所示，在此工艺参数下及试验条件优化下激光

熔覆的宏观形貌如图 9所示.
 

  
表 6    优化后 YAG 激光器工艺参数

Table 6    Optimized YAG laser process parameters
 

激光电流

I/A
激光脉宽

H/ms
激光频率

f/Hz
激光扫描速度

S/(mm·min−1)

160 1.8 4 350
 

 

 

(a) 固定形状铜覆层 (b) 制备整面铜覆层 
图 9    参数及试验条件优化后激光熔覆试样宏观形貌

Fig. 9    Macroscopic  morphology  of  laser  cladding
samples after optimization of parameters and test
conditions

 
 

试验参数及试验条件优化后，可以通过激光熔

覆在 AlN陶瓷表面形成连续的熔覆层，并且陶瓷表

面成形良好，其熔覆层微观形貌如图 10所示. 通过

图 10可以看出，陶瓷基体和 Cu基金属覆层之间形

成过渡层，过渡层厚度为 5 μm. 试样在 SEM下的

微观形貌及经过 EDX分析的各元素的变化趋势如

图 11所示. 通过图 11可以看出，铜基金属覆层和

陶瓷基板之间有明显的过渡层，且铜基金属覆层经

过腐蚀后出现黑色颗粒. 为了判断激光熔覆层附近

元素的分布，对过渡层进行 EDX能谱分析，可以看

出在过渡层附近，Al含量下降，Cu含量上升，Ti含
量先上升后下降，N的含量没有明显变化，由于此

试样在激光熔覆过程中进行 Ar气保护，所以在激
 

5 μm

 

图 10    优化后激光熔覆熔覆层的微观形貌

Fig. 10    Micro-morphology  of  laser  cladding  cladding
layer  after  optimization  of  parameters  and  test
conditions

 

50 μm
 

图 7    焊前预热、焊后缓冷后熔覆层微观形貌

Fig. 7    Pre-heating before welding, micro-morphology of
cladding layer after slow cooling after welding
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光熔覆过程中，在过渡层附近 O的含量没有太大变

化. 可以看出在 AlN陶瓷基体和 Cu基金属覆层之

间形成了良好的冶金结合.

7    结　　论

(1)在 AlN陶瓷表面制备铜基金属覆层时，可

以通过降低激光热输入来保证陶瓷基板的完整性，

防止陶瓷基板炸裂.

(2)采用激光熔覆在制备陶瓷表面金属覆层时

既要保证陶瓷的完整性，也要保证熔覆层成形良

好，不能出现粉末未完全熔覆或熔覆层出现空洞的

现象.

(3)通过进行焊前预热和焊后缓冷的工艺措

施，可以降低熔覆层的微观裂纹和熔覆层的气孔形

成几率.

(4)经过激光熔覆试验参数和试验条件优化后

的试样，宏观成形良好，AlN陶瓷基体和铜基金属

覆层之间能形成良好的冶金结合.
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图 11    SEM 下激光熔覆微观形貌及各元素在过渡层附近

的变化趋势

Fig. 11    Micro-morphology  of  laser  cladding  and  the
change  trend  of  each  element  in  the  vicinity  of
transition layer under SEM
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