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氧化锆陶瓷表面处理对粘接强度的影响
刘懋童

浙江大学 华家池校区　浙江　杭州　310029

摘　要 ：氧化锆陶瓷因其优异的力学性能和生物相容性，在航空航天、生物医学等领域具有广泛的应用前景。然而，其表面惰

性导致与基体材料的粘接强度较低，限制了其进一步应用。本文系统分析了氧化锆陶瓷表面处理方法，包括机械处理、化学处

理和物理处理等，探讨其对粘接强度的影响机制。研究表明，表面处理能够改变氧化锆陶瓷的表面粗糙度、化学活性和表面能，

进而提高与基体材料的粘接强度。通过对不同处理方法的对比分析，提出了优化表面处理工艺的建议，为氧化锆陶瓷在复合材

料中的应用提供了理论依据。
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引　言 ：

氧化锆陶瓷作为一种高性能陶瓷材料，因其高强度、高韧性以及良好的耐磨性和耐腐蚀性，在现代工业和生物医

学领域得到广泛应用。然而，氧化锆陶瓷表面化学惰性强，与金属或聚合物基体的粘接性能较差，这在很大程度

上限制了其在复合材料中的应用。为了提高氧化锆陶瓷与基体材料之间的粘接强度，表面处理技术成为关键。本

文将从表面处理的多种方法入手，分析其对氧化锆陶瓷表面性质的影响，并探讨这些变化如何影响粘接强度，旨

在为氧化锆陶瓷的表面改性提供科学指导。

1 氧化锆陶瓷的表面特性

1.1 表面化学惰性

氧化锆陶瓷的主要成分是二氧化锆（ZrO₂），其表

面具有较高的化学稳定性。这种化学惰性使得氧化锆陶

瓷在与有机粘结剂或金属基体接触时，难以形成有效的

化学键合。表面化学惰性主要源于氧化锆陶瓷表面的氧

化层，该氧化层在一定程度上阻碍了与外界物质的化学

反应，导致粘接界面的结合强度较低。即便在常规粘接

工艺中添加偶联剂等辅助材料，界面间也多为物理吸附

作用，易受环境湿度、温度变化影响，在受力时易出现

剥离或脱落问题。

1.2 表面能与表面粗糙度

氧化锆陶瓷的表面能较低，这使得其与高分子材

料或金属基体之间的润湿性较差。表面能的大小直接影

响材料之间的粘接性能，低表面能会导致粘接剂在陶瓷

表面的铺展困难，从而降低粘接强度。此外，氧化锆陶

瓷的表面粗糙度也对其粘接性能有重要影响。表面过于

光滑会减少粘接剂与陶瓷表面的机械嵌合力，而适当的

表面粗糙度可以增加粘接剂的接触面积，从而提高粘接

强度。实际应用中常通过喷砂、酸蚀等工艺调控粗糙度，

同时可借助表面改性提升表面能，协同改善润湿性与嵌

合效果。

1.3 表面微观结构

氧化锆陶瓷的表面微观结构复杂，存在微裂纹、

孔隙和晶界等缺陷。这些微观结构在粘接过程中会与粘

接剂发生相互作用，影响粘接性能。微裂纹和孔隙可以

为粘接剂提供额外的锚固点，增强机械嵌合力；然而，

过大的孔隙或裂纹可能导致应力集中，降低粘接界面的

强度。因此，优化氧化锆陶瓷的表面微观结构是提高其

粘接强度的重要途径。

2 机械处理对氧化锆陶瓷粘接强度的影响

2.1 喷砂处理

喷砂是一种常用的机械表面处理方法，通过高速

喷射磨料颗粒对氧化锆陶瓷表面进行冲击，从而改变其

表面粗糙度和机械性能。喷砂处理可以有效去除氧化锆

陶瓷表面的氧化层和杂质，增加表面的粗糙度，为粘接

剂提供更多的机械嵌合力。此外，喷砂处理还可以在陶

瓷表面形成微裂纹，进一步增强粘接剂的锚固效果。研

究表明，经过喷砂处理后，氧化锆陶瓷与金属基体的粘

接强度显著提高，但喷砂参数（如喷砂压力、磨料粒径

等）对粘接强度的影响需要进一步优化。

2.2 打磨处理

打磨是通过机械摩擦的方式对氧化锆陶瓷表面进

行处理，以改变其表面粗糙度和微观结构。打磨处理可

以去除表面的不平整部分，增加表面的平整度和均匀性。

对于氧化锆陶瓷而言，打磨处理不仅可以提高表面粗糙
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度，还可以改善表面的化学活性。适当的打磨压力和打

磨时间可以有效提高氧化锆陶瓷的粘接强度，但过度打

磨可能导致表面损伤，反而降低粘接性能。因此，在打

磨过程中需要严格控制打磨参数，以达到最佳的表面处

理效果。

2.3 超声波处理

超声波处理是一种利用超声波的高频振动对氧化

锆陶瓷表面进行处理的方法。超声波的空化效应可以在

陶瓷表面产生微小的气泡，这些气泡在破裂时会产生强

烈的冲击波，从而改变氧化锆陶瓷的表面微观结构。此

外，超声波处理还可以在陶瓷表面形成微裂纹，增强粘

接剂的锚固效果。研究表明，经过超声波处理后，氧化

锆陶瓷的表面能显著提高，与高分子材料的粘接强度也

得到显著增强。

3 化学处理对氧化锆陶瓷粘接强度的影响

3.1 酸蚀处理

酸蚀处理是通过化学腐蚀的方式对氧化锆陶瓷表

面进行处理，以改变其表面化学性质和微观结构。常用

的酸蚀试剂包括氢氟酸、盐酸和硫酸等。酸蚀处理可以

有效去除氧化锆陶瓷表面的氧化层和杂质，增加表面的

化学活性和粗糙度。在酸蚀过程中，酸与氧化锆陶瓷表

面发生化学反应，形成微孔结构，为粘接剂提供更多的

锚固点。研究表明，经过酸蚀处理后，氧化锆陶瓷的表

面能显著提高，与金属基体的粘接强度也得到显著增强。

然而，酸蚀处理过程中需要严格控制酸的浓度和处理时

间，以避免对陶瓷表面造成过度腐蚀。

3.2 碱处理

碱处理是通过碱性溶液对氧化锆陶瓷表面进行处

理，以改变其表面化学性质和微观结构。常用的碱性试

剂包括氢氧化钠和氢氧化钾等。碱处理可以有效去除氧

化锆陶瓷表面的有机杂质和部分氧化层，增加表面的化

学活性和粗糙度。在碱处理过程中，碱性溶液与氧化锆

陶瓷表面发生化学反应，形成微孔结构，为粘接剂提供

更多的锚固点。研究表明，经过碱处理后，氧化锆陶瓷

的表面能显著提高，与高分子材料的粘接强度也得到显

著增强。然而，碱处理过程中需要严格控制碱的浓度和

处理时间，以避免对陶瓷表面造成过度腐蚀。

3.3 化学镀处理

化学镀是一种通过化学反应在氧化锆陶瓷表面沉

积一层金属或合金的方法，以提高其表面化学活性和粘

接性能。常用的化学镀方法包括镀镍、镀铜和镀银等。

化学镀处理可以在氧化锆陶瓷表面形成一层均匀的金属

涂层，该涂层不仅可以提高表面的化学活性，还可以改

善表面的导电性和热稳定性。研究表明，经过化学镀处

理后，氧化锆陶瓷的表面能显著提高，与金属基体的粘

接强度也得到显著增强。然而，化学镀处理过程中需要

严格控制镀液的成分和处理时间，以避免镀层的不均匀

生长。

4 物理处理对氧化锆陶瓷粘接强度的影响

4.1 离子注入处理

离子注入处理是通过高能离子束轰击氧化锆陶瓷

表面，使离子进入表层晶格并产生一系列物理化学变化。

该过程会打破表面原有稳定的化学键，形成缺陷结构，

同时引入新的元素成分，改变表面化学组成。这些结构

和成分的变化能显著提高表面化学活性，增强与基体材

料的化学结合能力。此外，离子注入产生的晶格畸变会

使表面粗糙度略有提升，增加机械嵌合作用位点。同时，

表面能也会因活性位点的增多而提高，促进粘接剂在表

面的润湿和铺展，从而有效提升粘接强度，且处理后表

面无明显损伤，能保持材料本体性能。

4.2 等离子体处理

等离子体处理利用等离子体中的高能粒子与氧化

锆陶瓷表面发生相互作用，实现表面改性。等离子体中

的电子、离子等粒子撞击表面，可去除表面的污染物和

弱边界层，清洁表面的同时破坏惰性氧化层。该过程还

能在表面引入羟基、羧基等极性官能团，这些官能团能

与粘接剂或基体材料形成化学键，增强化学粘接作用。

同时，等离子体的刻蚀效应会使表面形成微小凹凸结构，

提高表面粗糙度，增加机械嵌合面积。此外，表面极性

的提高会降低接触角，提升表面能，改善粘接剂的润湿

性能，进而综合提高粘接强度，且处理过程环保高效。

4.3 激光处理

激光处理通过高能量密度的激光束作用于氧化锆

陶瓷表面，实现快速加热和冷却。这种热效应会使表面

发生熔融再结晶，形成致密的改性层，同时激光的刻蚀

作用会在表面形成规则或不规则的微纳结构，显著提高

表面粗糙度，增强机械嵌合效应。此外，高温作用会打

破表面原有化学键，使表面产生大量活性位点，提高化

学活性，有利于与基体材料形成化学结合。激光处理还

能去除表面杂质，改善表面洁净度，减少粘接缺陷。不

过，需控制激光参数以避免表面出现裂纹，合理的工艺

可在提升粘接强度的同时，保证表面结构稳定性。

5 复合处理对氧化锆陶瓷粘接强度的影响

5.1 机械 -化学复合处理

机械 - 化学复合处理结合了机械处理和化学处理

的优势，先通过机械研磨、喷砂等方式改变氧化锆陶瓷
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表面形貌，提高表面粗糙度，形成凹凸不平的结构，为

后续化学处理提供更多作用位点，同时增强机械嵌合基

础。随后进行化学处理，如酸蚀、硅烷偶联剂处理等，

化学试剂可深入机械处理形成的微孔和沟槽内，与表面

原子发生反应，引入极性官能团或形成过渡层。这种复

合处理使表面既具有良好的物理嵌合结构，又具备较高

的化学活性，有效解决了单一机械处理化学结合不足、

单一化学处理机械嵌合薄弱的问题，实现粘接强度的协

同提升。

5.2 物理 -化学复合处理

物理 - 化学复合处理先采用物理方法对氧化锆陶

瓷表面进行预处理，如等离子体或离子注入处理，去除

表面惰性层并产生活性位点和微小粗糙结构，改善表面

亲水性和表面能。在此基础上进行化学处理，如涂覆粘

接促进剂、硅烷偶联剂修饰等，化学物质可与物理处理

产生的活性位点牢固结合，在表面构建稳定的化学结合

层。物理处理为化学处理创造了有利条件，使化学作用

更充分、均匀；化学处理则进一步强化了表面化学结合

能力，弥补了单一物理处理效果易衰减的缺陷。两者结

合使表面兼具高表面能、高活性和稳定化学结合层，显

著提升粘接的稳定性和强度。

5.3 多场耦合处理

多场耦合处理是利用两种及以上能量场协同作用

于氧化锆陶瓷表面，如超声场与化学场耦合、电场与等

离子体场耦合等。以超声 - 化学耦合为例，超声的空化

效应可产生微小气泡并破裂，对表面产生冲击和搅拌作

用，加速化学试剂的扩散和反应速率，使化学处理更彻

底，同时细化表面微观结构。多场协同作用能产生单一

场处理无法实现的效果，不仅能改变表面形貌和化学组

成，还能调控表面晶格结构和电子状态，形成更优的表

面性能。这种处理方式可精准调控表面粗糙度、化学活

性和表面能等关键参数，使表面性能更适配基体材料，

大幅提升粘接强度和耐久性，尤其适用于高性能复合材

料的制备需求。

6 表面处理工艺的优化

6.1 表面处理参数的优化

表面处理参数直接影响氧化锆陶瓷表面改性效果，

需针对不同处理方法优化关键参数。如机械喷砂处理中，

砂粒粒径、喷砂压力、喷砂时间等参数会影响表面粗糙

度，粒径过大或压力过高易导致表面损伤，过小则粗糙

度过低；化学处理中，试剂浓度、处理温度、反应时间

需精准控制，浓度过高或时间过长可能腐蚀表面，过低

则反应不充分。优化时需以表面粗糙度、化学活性、表

面能等关键指标为目标，通过单因素和正交试验等方法，

确定各参数的最佳范围。同时需考虑参数间的交互作用，

避免单一参数优化导致整体效果失衡，确保处理后表面

性能稳定且适配粘接需求。

6.2 表面处理方法的组合优化

表面处理方法的组合优化需根据氧化锆陶瓷的应

用场景、基体材料特性及粘接要求，选择合适的处理方

法并确定合理顺序。不同基体材料对表面性能需求不同，

与金属基体粘接需侧重化学结合和机械嵌合，可选择机

械 - 化学复合处理；与聚合物基体粘接需提升表面亲水

性和化学相容性，可采用等离子体 - 硅烷偶联剂复合处

理。组合顺序也至关重要，通常先进行物理或机械处理

改善表面形貌和活性，再进行化学处理强化结合。同时

需考虑处理成本、效率和环保性，在保证粘接性能的前

提下，选择低成本、高效率的组合方案，实现性能与经

济性的平衡。

总  结：

氧化锆陶瓷的表面处理对其与基体材料的粘接强

度具有重要影响。通过机械处理、化学处理和物理处理

等方法，可以有效改变氧化锆陶瓷的表面粗糙度、化学

活性和表面能，从而提高其与金属或高分子基体的粘接

强度。复合处理方法可以进一步发挥多种处理方法的优

势，显著提高氧化锆陶瓷的表面性能和粘接强度。然而，

表面处理工艺的优化是提高粘接强度的关键，需要根据

具体的应用需求选择合适的表面处理方法和参数，并进

行严格的质量检测与评估。未来的研究方向应集中在开

发更加高效、环保的表面处理技术，以及进一步优化表

面处理工艺，以满足氧化锆陶瓷在不同领域的应用需求。
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