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提要:讨论了脉冲激光微型焊接中，对于激光的脉冲形状、激光脉冲宽度、激光

通量密度等的选择，并给出了实验结果。
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Abstract: Selection of laser pulse shape, pulse duration, flux density are discussed in 

pu1sed laser microwelding and the experimental results are given. 

-、激光波形

激光波形在脉冲激光微型焊接中是一个

重要问题3 特别是对于厚度为 0.1 毫米左右

的薄片焊接更为重要。 归为当激光入射到金
属表面时，金属表面要将 60 "，98% 的激光能

量反射而损耗掉。 为了减少这部分能量的损

耗F 有的采用在金属表面涂一层对激光吸收

率很强的粉末。有的采用在高反射率金属表

面复盖一层低反射率的金属薄层。根据我们

的大量实验研究3 认为采用适当的激光波形

是减少金属表面反射损耗，避免后期蒸发的

一种重要方法。

假定在工件上光斑的功率密度分布为高

斯函数:

p(r) = Po叫71)

式中 Po为光斑中心处的功率密度; d =~巳
、1"2'

W 为工件上的光斑半径。 激光作用于金属

表面时，激光被反射而损耗一部分。被金属

表面吸收的热通量密度应为:

H的= (l-R) Po叫一丢)
=Ho叫一二) , (1) 

其中 Ho 为光斑中心在金属表面上产生的热

通量密度， Ho = (l-R)Po; R 为金属表面
的反射率p 它随金属表面温度的升高而减少。

大部分金属在激光作用的初始时刻反射率为

50"，98%。当温度升高到沸点时，反射率就

降低到 2。如左右。 故 R 也是温度的函数。

假定光斑处被金属吸收的热通量密度是

不变的，在金属表面光斑中心处温度和热通

量密度的关系可对整个脉宽 τ 积分[气得到:

...1/ 2a1 / 2 :n;1/ 2 K 'I' 
Hoarc tg 二LE巳一 =二LI-- (2) 

α 是金属热扩散率。为了使金属表面在接近
1 沸点之内传递能量，激光参数之间必须满足

收和日期 1980 年 11 月 10 日。
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下列关系:
1/ 2a1 / 2 :n;1 / 2 KT 

Hoarc tg 一d:一=一-J」 (3)

考虑焊接时需要光斑能量分布较均匀，

要求有适当的离焦量的特点，在实际计算时，

Ho只考虑其平均热通量密度 Ho。在焊接中

对于脉宽稍短3 光斑稍大，热扩散率稍低的金

属3 若满足下列条件:
9甲1/2，γ1/2

二二E二一岳王1，

则高斯热源的温度分布模型与均匀热源的温

度分布模型基本一致3 故公式 (3) 可按均匀热

源的温度分布而简化为:

H~7: =~ K叩22 何1/2 KTe。τ - -;;- 一一. p 式 Hoτ1/z-r 「·一
告 αz α叮"

(4) 

式中 T.、 K、 α 都决定于金属特性和温度。当

金属和温度确定后， (4)式右边为常数 00，从

(4)式可见p 单次脉冲激光焊接中热通量密度
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L 图 1 金属铜在室温下热通量密

度和脉宽的关系

随脉宽成平方根关系减少。阁 1 为铜在常温

下3 金属表面维持于沸点之内时，热通量密度

随脉宽变化的曲线。

在一个脉冲墩光作用时间内，金属表面

的温度要从室温升高到接近于沸点3 处于固

态到液态的瞬时变化中。从表 1 可以看出p

当金属的温度升高时，金属的比热变化是不

大的3 而热传导率却随着温度的升高而减少3

特别是当金属从固态转变为液态时，其热传

导率几乎减少了一半。根据公式 α=Kjρc 可

知，液态的热扩散率也几乎为固态的一半左

右。即公式 (4) 中的金属特性因子 00 随着焊

点处金属表面温度的升高而降低。 由于 00，

与 α 是开方根关系p 所以当金属熔化时， O() 

值几乎减少到固态时的 0.7 倍。因此在脉宽

选定后，为了使金属表面控制在沸点之内3 热

通量密度不应以恒定值输入，而应以衰减波

形式输入。表面熔化后输入的热通量密度应

为固态时输入之值的 0.7 倍左右。

激光脉冲作用时间内p 金属反射率的变

化如图 2 所示 [2)。其反射率是时间的函数，.

故由公式 (1) 可得:

Ho(t) = [l-R (t)JPó(t ) 

Po(t) = H o(t)j[l-R(t) J (5) 

图 2 中曲线 1 和 2 分别是铜和钢在一个脉冲

激光作用时间内相对反射率的变化。 激光开

始作用的瞬间，反射率很高，当焊点的温度

上升到熔点的一段时间内p 反射率迅速下降

(图中 αb 段) " 焊点处于熔化状态，反射事稳

定于某一值(图中 bc 段)j 随着熔化层加厚，

表 1

".. 
液J 固 、 态 态

. 
金 ,- 属

热厘传米导度率~，~ . t~ 热度 (瓦热·厘传米-导1 .度率-1 ) (卡比·克分子-1 .热度-1 )(瓦 ' 1Æ*-1 . !t -1) (卡 ·克分子-1 ' 1ìÌ-1 )

铝 2.2G (3000 0 ) 7.61 (627 0 0 ) 0.9 (750 0 0) 7.00 (7270 0) 
, (. 

铜 ' 3.8 (3000 0) 7 .36 (10270 0) 7.50 (11270 0 ) 

4口 0. 32 (3200 0) 7 .02 (3270 0) 0.16 (3500 0) 7.25 (427 0 0) 
.，问 锡

.. -
0.60 (1000 0) 

t 
0. 34(3∞。0) 7.30 (3270 0) … 7 .57 (2270 0) 

矿

,. ....,. 钦 、 0.15 (3000 0) 7.60 (8270 0) - d 7.72 (92俨0)
~ -" , 、 · ‘ 

绊 1.。但0000) 6. 79 (3270 0 ) o . 59 (4500 0) 7.50 (4270 0) 

• ::2 • 



铝、铁之类，反射率大约为 60% 。 而金、银、

铜、铝等反射率高达 95% 以上。 根据铜和钢

的初始时刻的绝对反射率和图 2 可以粗略地

计算出铜和钢表面分别处在室温、熔点、沸点

时的绝对反射率p 见表 2。再参照图 2 就可

以粗略地绘出铜和钢使表面维持于沸点所需

要的激光波形，见图 8。 从图中可见3 对激光

具有高反射率的金属如金、银、铜、铝的焊接，

最好采用近似指数形式的衰减波;而低反射

率的金属如钢、铁、镇、铁等2 则采用一般衰减

披就可以了。

1 

0.6 

0.2 

回
霄
葛
川
崎
』
惊
异

t(微秒)

二个激光脉冲讯号过程中金属

反射率 R 随时间的变化

图 2

脉宽是脉冲激光焊接的重要参数之 一，

目前的资料对这一参数的估算2 大多是根据。

所需要的熔深来确定的。 如在光斑和熔深比

确定的情况下，估算所需要的最短脉宽。 或

者用热时间常数来估算脉宽。 根据我们的实

验研究和对国内外实验资料的分析3 认为上

述估算方法对片厚或直径在 0.2 毫米左右的

薄片和细丝焊接与实验情况偏离较大。
在不同脉宽下形成熔融焊接的激光参数

范围大小J 是可以从下列两关系式出发来进

行定性讨论的。

关系式 (4) 中的脉宽、实际上就是在热

. 通量密度为 Ho 的作用下，金属表面到达沸

点的时刻，即:

二、激光脉宽

表 2 金属表面在一个脉冲激光作用

时间内绝对反射率的变化

占沸熔点温

1'0 (t)/Ho 

-司主

K2T: (6} 
"4丁õa

在热通量密度为 Ho 的作用下，金属表

面到达熔点阳的时刻3 即:

2 一 π K2T;，.
m 一τ丁õa

表 3 示出了一些金属在不同脉宽和热通

量密度作用下，金属表面到达熔点和沸点的

时间。 从表 8 可见p 当脉宽为 1. 5 毫秒时，大

部分金属的表面约有 1 毫秒时间维持于熔沸

点之间传递能量。 而脉宽为 8 毫秒时s 金属

(7} t(微秒)
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图 3 脉冲激光波形

热阻增加，反射率继续下降;到金属表面达到

沸点时3 反射率迅速下降到 d 点。

金属对1.06 微米波长的初始时刻的绝

对反射率大致可分为两类。 铁、合金钢、镰、



、

表 8 在不同脉宽作用下p 到达熔沸点的时间

3 声司主t 衫、 2 毫， 在!、 1.5 毫 秒

金属 Ho 
(毫秒)

t刑 Ho t. 
(毫秒) (瓦/E厘o米2) t. t响

(瓦/厘米2) (毫秒) (瓦/厘米2) (毫秒) (毫秒) (毫秒)

银 11 .59 X 104 3.0 0.57 14.19 X 104 2.0 0.38 16. 38 X104 1.5 0. 34 

金 13.12 X 104 3 .0 0.38 16 .07X104 2 .0 0.26 18.56 X 104 1.5 0.19 

铜 15.51 X 104 3.0 0.52 19 .00 X 104 2.0 0.35 21. 94 x 104 1.5 0. 26 

钱 3 .03x 104 3 .0 1.04 3.71 X 104 2.0 0.69 4.29 x 104 1.5 0.52 

铝 7.33x104 3.0 0.31 8 .97 X104 2.0 0.21 10.36 X 10' 1. 5 0.15 

电辛 2.62 X 104 3.0 0.6岳 3.2 x104 2.0 0.43 3.7 x 104 1. 5 0 .32 

锡 3.85x104 3.0 0.03 4.72x104 2.0 0.02 5 .45 x 104 1.5 0.02 

幸自 10.56 x 104 3.0 0 .46 12.93 X 104 2 .0 0.31 14.93 X 104 1.5 0.23 

铅 2.00 x 104 3.0 0.1l 2 .45x10毡 2.0 0 .07 2.83X104 1.5 0.05 

皱 7.25x104 3.0 0. 56 8.88x104 2 .0 0.37 10 .25 X 104 1.5 0 .28 

铝 16.1 x104 3.0 0.90 19.7 x 104 2 .0 0.60 22.8 x104 1.5 0 .45 

银 5 .42x104 3.0 0 .85 6.64X104 2.0 0.57 7 .67x104 1.5 0 .43 

铁 9.33 x 104 3.0 0 .98 11 .4 x10垒 2 .0 0.65 13 .19x104 1.5 0 .49 

鸽 15.9 x 104 3 .0 1.00 19.5 x104 2.0 0.67 22.5 x104 1.5 0.50 

304不锈钢 3 .58x104 3.0 。 .92 4.38x104 2.0 0.61 5.06 x 104 1.5 0 .46 

可伐合金 3 .41 x 104 3.0 0. 87 4.18 X 104 2 .0 0.58 4. 82 x 104 1.5 O. 是3

一

表 4 不同脉宽的最大熔深

金
3 毫 秒 2 毫 秒 1.5 毫 秒 0.5 毡， 衫、

Km t. S mo.x Ho t. 属 (瓦/H厘o米2) (毫秒〉 〈毫米) (瓦/厘米2) (笔'秒)

银 55.3x 102 11.59 X 104 3.0 0 .48 14.19x104 

金 65 .4 X 102 13.12 X 104 3 .0 0.50 16.07 X 104 

铜 60 .9 X 102 15.5 x 104 3.0 0.39、

幸自 21.1 X 102 10 .56 X 104 3.0 0.20 .93 x 104 

铝 52 .2 x 102 16 .1 x104 3.0 0 .32 19.7 xl04 

银 11.8x 1Ð2 5 .42X104 3.0 0.22 6.64X104 

铁 10.7 X 102 9.33X104 3.0 0.15 11 .岳 x104

鸽 39 .4 x 102 15.9 x104 3.0 0.25 19.5 x 104 

表面则有 2 .5 毫秒时间维持于熔沸点之间传

递能量。在合理采用脉冲激光波形的情况下，

对同一种金属来说F 焊好同样厚度的薄片P 脉

宽短3 所需要的热通量密度高3 激光参数的可

焊范围窄。 适当增长脉宽，所需要的热通量

密度低，金属表面维持于熔沸点时间长，激光

参数变化的容许范围就大。 但也不宜将脉宽

拉得太长。 因为增加脉宽3 焊点的热影响区

就会增加，焊接的热效率就会大大降低。 这

对焊接是不利的。

脉宽也是决定于熔深的重要参数。为了
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2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

Smax (瓦/H厘o米2) t. Smax Ho t. Sm~， x 
(毫米) (毫秒 (毫米) (瓦/厘米2) 毫秒) 毫米)

0.39 16.38x104 1.5 0.34 28.38 x 104 0 .5 0.20 

0 .41 18.56 x 10也 1.5 0.35 32.14 x 104 。 . 5 0.20 

0.32 21. 9盈 X 104 1.5 0.28 38 .0 x104 0 .5 0 . l6 

0.16 14.93 x 104 1.5 0.14 25 .86 X 104 0.5 0. 08 

0.27 22.8 x104 1.5 0.23 39 .45 X 104 0.5 0.13 

0.18 7 .67 x104 1.5 0.15 13 .28 X 104 0. 5 0. 08 

0.10 13.10 X 104 1. 5 0.08 22. 85 X 104 0.5 0 .05 

0.20 22.5 x l04 1.5 0.18 38.96 X 104 0.5 0.10 

估算出不同脉宽能够达到的最大熔深，我们

引用公式(3] Smnx = Km/H 和 Km 值，根据

公式 (4)，采用在脉冲终止时刻金属表面达到

沸点的热通量密度，可计算出不同脉宽所能

到达的最大熔深，见表 4。从表 4 可见，对厚

度在 0.1 毫米左右的薄片焊接，大部分金属

采用 0.5 毫秒就可以达到了。 但此时p 激光

参数范围太窄2 激光输出参数(如能量、发散

角)稍有不稳定3 焊接质量就不能稳定。所以 ，

这类薄片焊接或熔深为 0.12 的密封焊接，根

据我们的实验研究，脉宽拉长到1.5"， 3 毫



秒2 这时激光参数的可焊范围显著加宽。 只

要将激光输出参数稳定在一定范围内3 都可

以形成牢固稳定的焊接。

我们认为脉宽的选择可按以下三个原则

来确定。 (1)熔深需要在 0.1 毫米以下，对热

影响有严格要求的微型焊接3 脉宽主要由热

影响区(或热损伤区)来确定。即在热影响区

(或热损伤区)所允许的情况下3 脉宽适当拉

长一些为好 (2)熔深需要在 0.1 "， 0.2 毫米

范围对焊点仅有强度要求3 对热影响区无严

格要求的一类焊接3 这时大部分金属脉宽选

择在 1.5"， 3 毫秒都可以满足要求。 此类焊

接脉宽的选取主要决定于形成牢固熔融焊接

的可焊参数范围j (3)熔深要求大于 0.3 毫米

的焊接，脉宽主要决定于熔深。 或者采用让

金属表面有较多蒸发的焊接方式，这已超出

本篇的讨论范围。

三、热通量密度

热通量密度对不同金属除与材料的气化

热、熔化热和热扩散率等有关外2 还取决于

激光波形及脉宽。 下面分三个方面进行论

述。

1.脉冲激光微焊中的热通量密度范围

这个问题可通过金属表面在一个激光脉

冲作用时间内3 温度变化的瞬态过程来进行

分析。 从表 5 可看出，当热通量密度为 10'"

瓦/厘米2时，绝大部分金属表面开始达到熔

点时刻都大于 9 毫秒。 而一般激光焊接的脉

宽都在 1"，6 毫秒左右p 所以达不到焊接目

的。 故脉冲激光焊接所需要的热通量密度一

般应大于 10'" 瓦/厘米2。 若以 2x10(l瓦/厘

米2 的热通量密度进入金属表面3 则大部分金

·属表面达到沸点的时间都小于 20 微秒。 即

焊点几乎在整个脉宽时间都维持于沸点。 若

激光波形不足以使金属表面维持于沸点，则

焊点处金属大部分都气化了。 故脉冲激光微

型焊接所需要的热通量密度大致选在 1(;)4 "，

2x10G 瓦/厘米2 范围内。 对于熔深大于 0 .6

毫米以上的焊接，为了加深熔池p 金属表面可

容许有较多气化。热通量密度需要稍高一
』比
二。

2. 片厚小于 0.1 毫米薄锚的最大热通

量密度

由于馅很薄p 金属表面产生少许气化3 都

会使焊点气化成孔。所以各种脉宽所选取的

热通量密度p 不应该超过脉宽 τ 的终止时刻

使金属表面达到沸点的热通量密度。 由于脉

冲激光器件输出的低阶模或基模的光强均可

以看作或近似看作高斯分布，因而这一最大

的热通量密度可用高斯热源的公式来计算。

表 6 为光斑直径 2d= 0.2 毫米时不同脉宽所

对应的最大热通量密度。

3. 片厚在 0.1 "， 0.3 毫米薄片的热通量

密度

对于片厚在 0.1 "， 0.3 毫米范围焊接或

片厚大于 0.2 毫米而熔深在 0.15 毫米左右

的齐缝焊接中。 由于金属的熔化热和气化热

比较大p 要焊好某一厚度的薄片p 可以选择不

同的脉宽p 每一确定的脉宽对应的热通量密

度都有一定的可焊范围。 但是工艺上常常濡

要对不同的脉宽所对应的热通量密度进行估

算和调整。根据我们大量实验研究，此类焊

接的金属表面，在激光脉冲作用的后期2 在不

产生飞溅的情况下，常常允许有一微量气化。

这微量气化由蒸气柱的高低来直观判断。 金

属表面气化量很少， 蒸气柱很低p 并不影响焊

点的表面成型p 而且常常是良好的熔融焊接。

对 0.2 毫米的熔深2 大部分金属的热时间常

数都在 0.5 毫秒之内。所以脉宽为飞则应

以 (τ - 0.5) 毫秒时刻使，表面达到沸点比较合

适2 并以此来估算不同脉宽所对应的热通量

密度。 若将开始达到沸点的时刻再往前推2

都无助于熔深的增加2 反而增加了后期蒸发

的可能性3 这对微型焊接是不利的。 表 7 为

光斑直径 2d= 0.8 毫米时，不同脉宽所对应

的热通量密度 Hoo
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表 5 在不同功率密度的脉冲激光作用下， 表面熔沸点的时间

104 瓦/厘米2 105 瓦/厘米2 2x106 
K 瓦/厘米2

沸点 熔点 α 

金属 (卡 ·厘米-1. t. tm t. t"‘ t. (00) (00) (厘米21秒)

. 秒-1.度-1)
(毫秒) (毫秒) (毫秒) e~秒) (微秒)

银 2210 960.5 1.0 l.71 76 住 .03 0.76 10.1 

金 2970 1063 0.7 l.18 66 5 .16 0 .66 J2.9 
,. 

铜 2595 1083 0.93 1.14 125.9 7. 22 1.26 18 .1 

钱 1107 651 0.38 0.91 28 9.5 0.28 0.095 。 .69

铝 2060 660 .2 0 .48 0. 86 16.6 l.61 0.165 4 .03 

绊 906 419 .4 0.27 。.41 20 .45 4. 39 0 .21 0.041 0.51 

锡 2270 231 0.15 0.38 44.5 0 .46 0. 41 0.005 1.l1 

幸自 是530 1769 0.17 0 .25 51 3.34 0.51 8 .R6 

ífi 1740 327.4 0.084 0.25 12.1 。 . 43 0.12 0.004 0 .3 

被 2968 1285 0.23 0.42 29.5 l.60 0.30 3. 94 

幸目 4800 2622 0 .35 0.51 232 .7 7.78 2.33 19 .45 

t,\:i 2730 1455 0.142 0. 24 25 .1 0 .88 0.25 2 .21 

铁 2700 1539 0 .23 0. 21 84 .9 2.61 0. 85 6 .53 

铭 5900 3410 0.31 0 .62 254 7. 59 2.54 18. 98 

304不锈钢 2700 1500 0.0389 0. 041 38 .4 11.80 0. 38 0. 12 0.96 

可伐合金 2700 l450 0.039 0.0459 34.9 10.10 0.35 0. 1 0.87 

表 6 光斑直径为 0 . 2 毫米，薄翁厚度小子 0 . 1 毫米时， 不同脉宽所对应的最大热通量密度

1 :主司主~ 秒 2 主去 在!、 3 毫 中全

金 属 t. t. t. 
H ooax Hma-l[ I-Im..... 

(主爸在!、) (毫秒) (毫秒)

'f~ 1.0 11 .34 X 105 2.0 11.10 X 105 3 .0 10 .95 X 105 

金 1.0 10 .80 X 105 2.0 10 .54x 106 3.0 10. 44 X 105 

铜 1.0 12 .55 X 105 2.0 12.25 X 105 3 .0 12.14xJ05、

铝 l.0 5.22 X 105 2.0 5.03x105 3.0 4. 96 x105 

军自 l.0 
' 

是.47 X 105 2.0 4.24 x10ó 3.0 4 .07 x 105 

皱 l.0 3.79 x 105 2.0 
< 

3.65x105 3.0 ' 3.56 x :L05 
' b 

4目 l.0 9.18 X 105 2 .0 8 .83x 105 3.0 8 .61 x 105 

银 1. 0 2.31 X 105 2.0 2.16 X 105 3.0 2.10x105 
俨

‘ 
铁 l.0 3 .74 x105 2.0 3 .49 x105 3 .0 3 .3Gx105 

铭 . 1 , 0 9.8岳 x105 2 .0 9 .49 X 105 ι 

3.0 9.36 x 105 

. 304 不锈钢 l. 0 8 .42 X 104 2 .0 7.18 x104 3.0 6.71 x 10也

可{戈合金 l.0 8.78 X 104 2.0 7.51x104 3 .0 6.9是 x104
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表 7 光斑直径为 0 . 8 毫米， 薄片厚度为 O . 1~O . 3 毫米时不同脉宽所对应的热通量密度

2 毫秒 3 毫秒 4 主运 秒

金属

tlll 
金

铜

铝

幸自

皱

铝

银

铁

钩

304 不锈钢

可伐合金

(毫秒)

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

E 
(瓦/厘米2)

3. 46X105 

3 .40 X 105 

4.02 x105 

1. 72 X 105 

1.85 X 105 

1.43 X 105 

3.31xl05 

9.65x104 

1.58 X 105 

3 .41x 105 

5.21x104 

5 .29 x104 

(毫秒)

2. 5 

2.5 

2 .5 

2.5 

2 .5 

2 .5 

2.5 

2 .5 

2.5 

2 .5 

2.5 

2.5 

上面的热通量密度，在工艺上常常要换

算成激光功率密度，此时可用公式 P=H/ (1

-R)来估算。由于金属表面在激光作用时

间内的绝大部分时间都维持熔点，故 B值应

取熔化状态时的反射率。

四、理论值与实验参数的比较

1. 薄片之间的焊接

薄片之间的焊接的激光波形决定于上片

金属的光学性质。 激光脉宽和功率密度一般

来说主要决定于上片的厚度和热学性质。然

而对上片厚度为 0.2 毫米以下的薄片焊接

中，脉宽的选择主要决定于热影响区和参数

的可焊范围。

集成电路内引线焊接是厚度为 50 微米、

宽为 120 微米的铝箱与集成电路管芯电极的

焊接。 电极是一层厚度为 2 微米，面积为

100 微米 x100 微米的铝膜，要求管芯参数不

因激光焊接而受任何影响，属于热影响区要

求极严格的热敏元件焊接，见图 4。因为焊

上片是铝，对1.06 微米激光的初始反射率为

98% 左右。经过大量实验研究，激光波形选

定为近似于指数形式的衰减波。 脉宽为1.1

E 
(瓦/厘米2)

3. 22 x105 

3.16x105 

3.67 x105 

1.56 X 105 

1.60x105 

1.26 X 105 

2.93 X 105 

8 .14 x105 

1.36 X 105 

3.09 x105 

4.07 X 104 

4.15xl04 

(毫秒)

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

3 .5 

3.5 

3.5 

3.5 

H 
(瓦/厘米2)

3.14 X 105 

3.04X105 

3.56x105 

1.49 X 105 

1.45 X 105 

1.18 X 105 

2.79 X 105 

7 .55X104 

1.23x105 

2 .90 x 105 

3 .54x104 

3. 63 X 104 

图 4 集成电路内引线焊接

-1.5 毫秒，能量为 0.15~0.2 焦耳时，采用

小孔选模方式得到基模或低阶棋，平均功率

密度为1.2x 106 瓦/厘米2 理论上最大激光

功率密度为 1.3x106 瓦/厘米2 此时对中速

与非门焊接取得了较好的效果。

集成电路外引线焊接，是将厚度为 0.05

毫米p 宽为 0.5 毫米的铝恼和厚度为 0 .3 毫

米的磷青铜框架焊接，见图 5。要求焊点为

国.5 集成电路外引线焊接
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欧姆接触p 拉力强度为 50 克左右。实验脉宽

取 2 毫秒p 能量在 0.3 "， 0.5 焦耳都可以进行

有效焊接3 平均激光功率密度估算为 2x105

瓦/厘米:1而理论上最大激光功率密度约为

4.25x105 瓦/厘米2。
2. 密封焊接

有一类如集成电路块、微型继电器和需

要磁屏蔽的一些器件以及航空仪表中的一些

器件等需要密封焊接。有的气密性要求在

10-9∞/s 漏气率。此类焊接其结构形式大多

为对缝焊接3 激光脉冲以单点重叠方式进行。

光斑重叠度为 2/3"'1/2 左右。焊接的主要指

标是密封性好，一般熔深在 0.1 "， 0.2 毫米都

能得到很好的效果。此类焊接，对大多数金

属来说 1"，3 毫秒都可以满足要求，但为了焊

接的稳定可靠2 适当增加激光参数的可焊范

围，脉宽选择在 3 毫秒左右。
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第一届激光工程应用学术交流会将在成都召开

全国第一届激光工程应用学术交流会将于

1981 年 10 月下旬在成都召开。 这次会议是根据

1980 年在南京召开的中国光学学会激光专业委员会

决定、并经中国光学学会审核批准的。 激光工程应

用在我国已有近甘年的历史，目前我国有许多单位

从事各种激光工程应用3 在激光测距、激光通讯、强

激光技术、激光受控核聚变、激光信息处理等以及与

它们有关的新材料和元、器件等各方面，都进行了大
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量工作，有的项目具有较高的水平。召开这样一次

学术交流会p 必然会大大地促进激光工程项目的发

展，提高技术和基础的水平。 为使这次会议开好3 除

特邀代表作专题报告外p 广泛征稿。 此外， 会议期i

间p 还同时举办激光工程应用成果产品展览会，邀请;

各有关单位参加。这次会议的东道主是成都西南技

术物理所。

〈乙，氏)




