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摘要　为了实现ＣＯ２ 激光封口安瓿瓶，提出了对ＣＯ２ 激光预热后的安瓿瓶，再利用ＣＯ２ 激光使安瓿瓶熔融封口的

技术方案。在考虑玻璃物性参量随温度变化和安瓿瓶表面对流换热的情况下，利用有限元软件（ＡＮＳＹＳ）对ＣＯ２

激光辐照不同规格和转速的安瓿瓶的温度场和应力场进行数值计算。结果表明在加工参量相同的情况下，安瓿瓶

瓶壁越厚，激光加热时所达到的温度越低。当ＣＯ２ 激光加热旋转的安瓿瓶时，不同的旋转速度只是使得外表面温

度以不同周期上升，但如果激光加热时间相同，则温升基本相同。对封口过程中的应力场进行了计算，结果表明

导致安瓿瓶封口失败的热应力主要是冷却时的张应力。
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１　引　　言

由于玻璃具有的优越的保护性能和良好的化学

稳定性，绝大部分针剂药品都是采用安瓿瓶进行包

装［１］。目前，国际、国内小容量注射剂安瓿灌封机，

都采用拉丝封口技术。采用火焰进行封口，封口燃

气可使用煤气、液化石油气以及气化汽油。由于针

剂药品生产的整个过程处于高度洁净的环境，但煤

气等燃烧产物会降低针剂的生产环境，甚至会沉积

到药水里，影响药品的澄明度，并对一些要求较高的

药品的疗效产生影响，因此必须研制新型的封口技

术。由于玻璃几乎完全吸收ＣＯ２ 激光，可以考虑利

用ＣＯ２ 激光器作为热源来实现安瓿瓶的快速封口。

采用ＣＯ２ 激光代替火焰封口，可提高针剂药品的生

产环境；通过改变激光器的光束参量，可用于各种尺

寸的安瓿瓶的激光封口。

在ＣＯ２ 激光对安瓿瓶封口的过程中，涉及到激

光与玻璃的相互作用。目前，对激光与玻璃的相互

作用的研究主要集中在激光制作各种微小光纤结构
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和对平板显示器玻璃基板的切割［２～７］。本文则是通

过数值计算，研究了ＣＯ２ 激光作用安瓿瓶时的热力

学性质，对ＣＯ２ 激光封口安瓿瓶的实验有一定的指

导意义。

２　计算模型的建立

在用ＣＯ２ 激光封口安瓿瓶的过程中，安瓿瓶以

一定的速度旋转，先用一束ＣＯ２ 激光进行预热安瓿

瓶到一定温度后，在另外一束ＣＯ２ 激光的共同作用

下，安瓿瓶的温度迅速上升，实现熔融封口。激光辐

照旋转安瓿瓶，其温度场可以采用圆柱坐标下无内

热源的非线性瞬态热传导方程进行计算［８］

犜

狋
＝
λ（犜）

ρ犮（犜）

２犜
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２ ＋
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狉
犜

狉
＋
１

狉２
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θ
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２犜

狕（ ）２ ，（１）

式中λ（犜）为导热系数，犮为比热容，犜 为温度，狋为

时间。

在利用有限元软件对ＣＯ２ 激光辐照下安瓿瓶的

温度和应力分布进行模拟时，将激光能量作为表面热

流加载在圆柱外表面。这里以基模ＣＯ２ 激光作为热

源，离光斑中心狉处激光功率密度分布犙（狉）为

犙（狉）＝犪狇ｅｘｐ －
狉２

ω（ ）２ ， （２）

式中犪为玻璃对激光的吸收率，狇为激光功率密度，ω

为光斑半径。

由于安瓿瓶不断旋转，对流换热系数较大，同时

由于整个表面都存在对流换热，故在数值计算中只考

虑对流换热，不考虑辐射换热，为第三类边界条件［８］。

λ（犜）
犜

狉
＝β（犜－犜∞）， （３）

式中犜∞ 为环境温度，β为对流换热系数。

安瓿瓶一般为硼硅玻璃，其密度为２２００ｋｇ／ｍ
３，

玻璃对波长为１０．６μｍ 的 ＣＯ２ 激光的吸收率为

９０％。由于激光加热后玻璃的温度升高，其物性参

量随温度变化，在模拟计算中考虑材料导热系数λ

（犜）和比热容犮随温度变化，如表１所示。

表１ 玻璃的物性参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｓｓ

犜／℃ 犮／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］ λ／［Ｗ／（ｍ·℃）］

２０ １．３８

２００ ８３６ １．６５

４００ ９７３ １．８６

６００ １０６１ ２．０２

８００ １０８６ ２．１５

１０００ １１０３ ２．２９

１２００ １１２８ ２．４３

　　玻璃是非晶态物质，没有固定的熔点，硼硅玻璃

的熔融温度高，软化温度为８２０℃，成形始点温度为

１２２０℃
［９］，热加工温度为１０００～１４００℃，为了能使

封口作业正常进行，必须使一定宽度范围安瓿瓶丝

壁内外表面同时热加工。

３　计算结果及分析

由硼硅玻璃安瓿瓶国家标准ＹＢＢ００３２２００２得，

５ｍＬ，２０ｍＬ安瓿瓶的丝外径（直径）分别为６ｍｍ和

７．３ｍｍ，丝壁厚度犱分别大于０．２ｍｍ和０．３ｍｍ。

５ｍＬ，２０ ｍＬ 安 瓿 瓶 封 口 时 旋 转 速 度 分 别 为

３８５ｒ／ｍｉｎ和２５０ｒ／ｍｉｎ。

３．１　温度场分析

图１所示是容量为５ｍＬ的安瓿瓶以３８５ｒ／ｍｉｎ

的速度旋转时，先用功率为３５Ｗ，光斑半径为３ｍｍ

的激光预热０．７８ｓ后，再加一束功率为４５Ｗ 的激

光辐照０．３１ｓ安瓿瓶内外圆周面温度周向分布（起

点是激光刚开始作用时光斑中心点，下同），由图可

知，内表面最低温度１３１０℃，从而可以确定此时安

瓿瓶一定宽度范围内整周处于熔融状态，可以进行

封口作业。而且由于安瓿瓶壁厚只有０．３ｍｍ，热

传导延迟时间很短，外表面热源在很短时间内就能

影响到内表面，故其内外表面的温度相差较小。

图１狋＝１．０９ｓ时５ｍＬ安瓿瓶内外表面中心线

周向温度分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒ

ａｎｄｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅａｔ狋＝１．０９ｓ

由于不同厂家生产的同一规格的安瓿瓶壁厚不

一样，必须考虑壁厚对安瓿瓶封口的影响，图２是同

等加热条件下不同壁厚的５ｍＬ安瓿瓶内外表面温

度周向分布。由图可知，在其他条件相同情况下，不

同壁厚的安瓿瓶，温度相差很大，有些处于熔融不完

全状态，而有些温度则超过了拉丝作业温度，故实际

生产过程中，必须准确测量丝壁厚度，根据壁厚的不

同，来确定激光功率和旋转速度。

４９１
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图２狋＝１．０９ｓ时不同丝壁厚度犱安瓿瓶内外表面

温度周向分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒａｎｄｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒｇｌａｓｓａｍｐｏｕｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ狋＝１．０９ｓ

图３所示容量为５ｍＬ，２０ｍＬ的安瓿瓶以不同

速度旋转时，安瓿瓶光斑中心上一点的温度随时间

的变化关系，该点的温度在预热激光辐照时缓慢上

升，到一定温度后在封口激光束的共同作用下温度

迅速上升实现安瓿瓶封口。其中方案 Ａ，Ｂ预热和

封口加热时安瓿瓶的旋转圈数分别相同，由于转速

慢的加热时间长，故方案Ｂ最终温度高；方案Ｃ，Ｄ

预热和封口加热时间分别相同，由图可以得出，不同

转速情况下温度以不同的频率沿一中心线周期起

伏，加热时间相等时，温度基本一致。相比５ｍＬ安

瓿瓶，２０ｍＬ的安瓿瓶温度上升较慢，原因是其壁厚

和丝外径大。故在对不同规格的安瓿瓶进行封口作

业时，也必须根据实际情况选择合适的工艺参量和

激光功率。

图３ 光斑扫描路径上一点的温度随时间变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｏｎ

ｔｈｅｇｌａｓｓａｍｐｏｕｌｅ

３．２　应力分析

利用得到的温度场，对封口过程中的应力场进行

了计算，硼硅玻璃的热膨胀系数为４．２×１０－６Ｋ－１，泊

松比为０．２２
［９］，弹性模量为８．２×１０１０Ｎ·ｍ－２，玻璃

的抗压强度为１０９Ｐａ数量级，抗拉强度为１０７Ｐａ

数量级。图４所示是容量为２０ｍＬ的安瓿瓶以

６００ｒ／ｍｉｎ的速度旋转时，先用功率为３５Ｗ，光斑半

径为３ｍｍ的激光预热１．１ｓ后，再加一束功率为

４５Ｗ 的激光辐照０．７ｓ安瓿瓶内外圆周面热应力

分布（起始点位于光斑中心左侧０．００８ｍ处）。可

见，最大应力出现在光斑中心，且在轴向（狕方向）应

力迅速下降，应力在下降到一定程度之后有一个回

升的过程，其原因是中间玻璃受热产生膨胀，在接近

边缘处，由于受到玻璃边界的约束，使膨胀受阻，在

双重挤压下使应力增大。

图４ 不同厚度处热应力轴向分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在封口过程中，玻璃受热膨胀，受到周围玻璃的

挤压，光斑处主要受到压应力的作用，由于玻璃的抗

压强度为１０９Ｐａ，一般不会出现封口处碎裂。但封

口后的冷却过程中，玻璃冷却收缩，主要受拉应力作

用，由于玻璃的抗拉强度同产生的拉应力处于同一

数量级，处置不当，则可能会引起封口失败。此结果

同实际激光封口过程中安瓿瓶碎裂常常发生在封口

后的一段时间相符合，从而证明了理论计算的正确

性，因此，在冷却过程中，应采用低功率激光继续辐

照封口处一段时间，减缓冷却速度，从而减小冷却过

程中拉应力。

４　结　　论

提出了先低功率激光预热安瓿瓶，高功率激光

加热实现封口，最后低功率激光辐照降低冷却过程

张应力的安瓿瓶封口方案。并利用有限元方法得到

了封口过程中安瓿瓶的温度场和应力场，比较了

５ｍＬ，２０ｍＬ安瓿瓶温度随时间的变化，以及不同

丝壁厚度及旋转速度情况下温度场的分布，得出丝

壁厚度对拉丝封口时的温度场有很大影响，必须根

据安瓿瓶实际情况来确定拉丝封口作业时的工艺参

量。而对应不同转速，温度以不同频率周期性上升，

加热相同时间后不同转速所达到的温度基本一致。

采取本方案进行激光封口安瓿瓶时产生的热应力小
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于安瓿瓶的破坏应力，说明ＣＯ２ 激光封口安瓿瓶是

可行的。
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