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摘要 

本研究在氫氧基磷灰石(hydroxyapatite, HA)中
添加不同比例之高生物活性玻璃(bioactive glass,BG)
作為披覆材，在 Ti-6Al-4V 基材上，以 Nd:YAG 雷射

進行披覆。結果顯示兩種添加比例皆在低走速下有較

佳的銲道形貌，而添加 10% BG 時的銲道缺陷是比較

少的。而披覆層微結構則可發現兩種添加比例皆是可

獲得冶金鍵結，在硬度分析方面兩者的過渡層硬度都

遠高於基材和披覆層，但添加 10% BG 在低功率高走

速下並無披覆不完全之現象。 
 

關鍵字 : 氫氧基磷灰石、生物活性玻璃、雷射披覆 
 

1. 前言 
隨著醫學的進步以及人類平均壽命的增加，器官

和關節的老化問題也越來越多，因此目前使用生醫材

料來修補以及取代人體內的組織或器官成為一大趨

勢。生醫材料不僅可直接用於醫療上，其中生物活性

陶瓷更可當作披覆材料披覆於金屬上改善其表面生

物活性，可防止金屬釋放對人體有害的離子和增加與

組織間的結合力[1]。目前最常用在披覆上的生物活性

陶瓷是氫氧基磷灰石(hydroxyapatite,HA)， HA化學

式為Ca10(PO4)6(OH)2，其成份和鈣磷比與人體骨骼相

近，可和骨細胞有良好的反應。 
當下常用的披覆製程披覆後，其披覆層和基材間

之結合形式大部份為較弱的機械鍵結。近年來由於雷

射加工技術的發展，已將雷射應用到披覆製程上[2]，
而研究後發現，經由雷射披覆製程後可獲得結合力較

佳的「冶金鍵結」[3,4]。但許多採用雷射披製程披覆

HA 於醫用金屬上後，發現披覆層的磷皆有散失的現

象，造成鈣磷比偏離 1.67 而使生物活性降低。Chen[5]
等人採用 CO2雷射，以氬氣為保護氣體，將 HA 披覆

於純鈦上，分析披覆層上部之 Ca/P 為 2.35，因表面

之 P 大量氣化散失，使得 Ca/P 上升而嚴重偏離 1.67，
而 Han[6]等人則採用 Nd：YAG 雷射將 HA 披覆於上，

其結果表面之 Ca/P 值也是有偏離 1.67 的情況。要改

善此ㄧ缺點除了從雷射製程參數下去調整外，另一方

法則是在 HA 中添加其他生物活性材料改善披覆層

的生物活性。本研究為了改善此缺點，在披覆材 HA
中添加不同比例之具高生物活性的BG是一個可行的

方式，BG 具有良好的生物相容性，且過去的研究顯

示[7]，植入人體後可與周圍組織介面產生良好的結

合，此外，在經浸泡人工模擬體液(Simulated body 
fluid，SBF)以及離子交換後，其表面會生成含碳酸根

的氫氧基磷灰石[8]，此一特性可避免在雷射製程中因

高熱所產生之磷揮發導致鈣磷比偏離的問題，在過去

的研究裡面也有學者[9-11]在 HA 中添加 BG 來增加

披覆後的生物活性，但皆無採用雷射披覆之相關研究

探討。因此本實驗選用 Ti-6Al-4V 作為基材，Nd:YAG
雷射作為熱源，在適當之功率、走速及離焦距離搭配

下，探討不同混合比之 HA+BG 對披覆特性之影響。  
 

2. 實驗方法 
選用之基材為厚 3 mm 之 Ti-6Al-4V 板材，化學

成分如表 1 所示。試片尺寸為 100 mm×60 mm。披覆

材為 HA 混入不同比例 BG(10%、30%)之粉末，粉末

製作採用溶膠凝膠法製備，成份為 58% SiO2、33% 
CaO、9% P2O5，分別使用 TEOS 做為 SiO2的前趨物
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(precursor)，而 P2O5和 CaO 的前趨物分別為 TEP 和

Ca(NO3)2．4H2O，製備完成後再置入行星球磨機進行

乾磨，最後得到粉末如圖 1 所示。披覆熱源部份則採

用 Nd:YAG 雷射，塗佈方式採用預敷法，在進行雷射

披覆前先將添加結合劑之粉末塗佈於基材上，結合劑

為選用水玻璃(Water Glass,WG)，預敷層平均厚度約

為 0.8 mm。預敷完成之試片經過 80℃之烘乾處理

後，以連續式之雷射功率輸出波型搭配兩種輸出功率

與三種銲接走速進行披覆，配置如圖 2 所示。在披覆

過程中所使用之保護氣體為氬氣，雷射束入射傾角選

用 5°，離焦距離為 15 mm，實驗中雷射輸出功率選

用 750 W 以及 1150 W，撘配不同走速(300 mm/min、
400 mm/min、500 mm/min)進行披覆。完成後試片經

切割、鑲埋及拋光，經過腐蝕後利用顯微鏡進行銲道

形貌觀察，再搭配掃描式電子顯微鏡(SEM)進行微結

構觀察，並以 EDS 進行披覆層的元素分析。微硬度

量測以 Vickers 硬度試驗機進行。 

3. 結果與討論 

3.1 銲道形貌 
圖 3 為各種參數下所得之銲道形貌，由圖中觀察

可知，所有銲道皆是呈現凸起狀態，這是由於 BG 和

WG 中皆含有 Si，會促使熔池產生正的表面張力梯

度，此現象會形成較為較為上凸之銲道[12]。在披覆

層方面，兩種功率下皆有隨著走速提高，披覆層變薄

之趨勢，因為走速增加時造成單位入熱量下降，銲道

上凸現象在添加 10% BG 較不明顯，這是由於含有較

少 Si 元素之 SiO2。而從圖中觀察氣孔和裂紋，可發

現添加 10 % BG 銲道形貌的缺陷較少，因為 BG 之熔

點(1700℃)較 HA(1550℃)高，所以在添加較多 BG
時，入熱量不足而造成 BG 汽化時來不及從熔池內排

出，造成氣孔的產生，氣孔和裂紋這兩種銲接缺陷越

多的話會造成披覆層和基材間的結合力下降，因此添

加 10% BG 的銲道截面形貌是優於添加 30% BG 的。 
 

3.2 微結構觀察和成分分析 
    圖4為披覆層之微結構，在兩種混合比例下皆可

發現其結構是呈現顆粒狀，Wang等人 [13]使用

Nd:YAG雷射披覆生物活性陶瓷於不銹鋼上，披覆後

披覆層也可發現顆粒狀的結構，而Lusquinos[14,15]
等人以Nd:YAG雷射披覆HA後的披覆層也有同樣的

現象，這是因為披覆材成分中含有大量的鈣所致，並

且雷射披覆時溫度梯度大，因此易於使其發展成此種

類似胞狀晶形狀之結構。從圖4(b)和圖4(c)披覆層截

面更可發現具有許多孔隙，在Han[6]等人使用雷射披

覆HA的實驗中也有此發現，但並無添加BG後孔隙出

現來的密集，這些孔隙在植入人體後，是有助於骨細

胞的附著生長[16]。圖5則是對披覆層做EDS元素分

析，在披覆層中可發現Ca-Ti-O相和Si-P-Ti相的存

在，此兩種相皆可發現基材中元素的存在，顯示披覆

層和基材間在雷射披覆過程中有相互熔融，形成結合

力較好的冶金鍵結。 

3.3 硬度分析 
圖 6、7 分別為兩種不同添加 BG 比例所得之微

硬度分佈情形，圖中可見在兩種比例中，硬度變化有

相同的趨勢，皆是過渡層最高，披覆層次之，基材為

最低，Cheng[17]等人的研究也有相同的趨勢，但硬

度較低，這是由於本實驗添加 BG 成分中含有 SiO2

之結果。而從兩種混合比例觀察下可發現添加 30% 
BG 的過渡層範圍皆是高於添加 10% BG，因為添加

10% BG 之披覆層厚度較添加 30% BG 來的多，當入

熱量不足時會造成披覆層厚度變薄，從圖 7(b)更可發

現添加 30% BG 在走速 400 以及 500 mm/min 下，並

無明顯過渡層和披覆層之硬度區分，有披覆不完全的

情況，這是由於入熱量已經完全不足而造成此結果，

但在添加 10% BG 並無發現此現象。過渡層由於硬度

非常高，皆在 1000 HV 以上，因此機械性質較為脆

性，若是範圍過大，長期承受應力之下有可能造成披

覆層和基材從過渡層斷裂之疑慮。 
 

3.4 介面結合力分析 
   測定介面結合力是使用維克氏硬度機之方錐，在

披覆層與過渡層交界處進行測試，觀察在方錐的周圍

是否有裂紋產生，從圖 8 觀察可發現並無裂紋產生，

表示介面間有一定的結合力存在。 

  

4. 結論 
1. 在銲道形貌部分，隨著走速增加，披覆層厚度

有變薄之現象，添加 10%之 BG 有較少的銲接

缺陷產生。 
2. 兩種比例的披覆層微結構皆可發現類似胞狀晶

之晶粒，並且經元素分析後可發現披覆層和基

材有互相熔融之現象，表示結合形式為冶金鍵

結。 
3. 硬度分析結果顯示，過渡層硬度明顯高於披覆

層以及基材，並且在低功率高走速時，添加 30% 
BG 由於入熱量不足，造成披覆層和過渡層無明

顯區分，有披覆不完全之情況，而在添加 10% 
BG 則無此現象。而在介面結合力的方面，方錐

周圍皆無裂紋產生，顯示有一定的結合力 
4. 經過各種分析之後，可發現添加 10% BG 結合

力皆較添加 30% BG 來的好，但在後續會進行

生物活性測定，在結合力和生物活性間得到一

個最佳參數。 
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6.圖表彙整 
 

           
           圖 1 製備之生物活性玻璃粉末圖                     圖 2 雷射披覆配置圖 

 
 
 

表 1 Ti-6Al-4V 化學成份表(wt%) 
Al V O Fe C N H Ti 

6.1 4.24 0.152 0.16 0.017 0.008 0.0006 Bal. 
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圖 3 銲道截面形貌 
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(a) 

 

  
圖 4 披覆層微結構觀察(a)披覆層表面，披覆層截面(b)2500 倍(c)10000 倍 

 

 
 
 Element Wt% At% 

CK 04.53 09.53 
OK 33.80 53.40 
AlK 02.64 02.47 
SiK 01.26 01.13 
PK 00.61 00.50 

CaK 27.43 17.30 
TiK 29.25 15.43 
VK 00.49 00.24 

(c) (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         (A)Ca-Ti-O 相 
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                          (B)Si-P-Ti 相 
 

圖 5 披覆層 EDS 分析 
 

 
 

 
圖 6 HA+10% BG 銲道硬度趨勢圖 

 
 

 
圖 7 HA+30% BG 銲道硬度趨勢圖 
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圖 8 披覆層與過渡層介面結合力試驗 
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Abstract 
 In this investigation,we add different proportions of 
bioactive glass that has high bioactivity into HA. 
Ti-6Al-4V was adopted as the substrate and Nd:YAG 
laser was used as heating source and use different laser 
power and pass speed at coated process. We discuss the 
bonding between coated layer and substrate of different 
proportions of biogactive glass and hydroxyapatite for 
coating on Ti-6Al-4V substrate with Nd:YAG laser. 
From experiment result, the better weld  was observed 
at low speed .The welding defects that  we add 10% 
BG are fewer than adding 30% BG . Metallic bonding 
was observed at different proportions.In hardness test, 
the hardness of transitional layer was higher than coated 
layer and substrate. The condition that coated incomplete 
was not observed at adding 10% BG.       
 
Key words：Hydroxyapatite、Bioactive glass、Laser 

cladding. 
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