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摘要　利用小功率４０ｋＨｚ的ＣＯ２ 脉冲激光对２５μｍ厚的超薄熔石英玻璃与熔石英毛细管端面进行热熔焊接，研

究和分析了占空比（脉冲激光功率）、离焦激光预热、离焦激光退火对熔石英玻璃热熔焊接的影响。结果表明，实现

超薄熔石英玻璃与毛细管端面无气化穿孔、密封、牢固焊接的占空比为３７％；占空比为２０％的＋２ｍｍ离焦脉冲激

光预热对超薄熔石英玻璃无裂纹／裂缝的焊接起到了关键作用；适当占空比的－２ｍｍ离焦脉冲激光退火能够释放

超薄熔石英玻璃在热熔焊接过程中产生的残余热应力，提高熔石英器件的性能，经激光焊接的光纤法布里 珀罗传

感器的压力和温度曲线的线性度分别为０．９９９５和０．９９９１，而且重复性好。
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１　引　　言

由于熔融石英玻璃具有抗损伤能力强、热膨胀

系数小、硬度高、耐热、化学性质稳定、耐腐蚀以及易

于光学冷加工等优点，所以在光纤传感器件、光纤通

信器件以及其他光学和光电子器件中得到了广泛应

用。但是这些器件的传统制造工艺通常都涉及到光

学胶粘技术。光学胶的使用导致器件的性能下降，

并且使得器件在恶劣条件下的使用受到限制，甚至

由于光学胶在恶劣条件下分解，从而导致器件失效，

所以改进现有的制造工艺在器件的实际应用中显得

尤为重要。随着激光技术的发展，激光加工为研究

高性能的光纤传感器件、光纤通信器件以及其他光

学和光电子器件等提供了先进制造工艺和技术保

障，将激光技术应用于石英玻璃器件的制造过程可

以在很大程度上改善器件的性能及其可靠性，所以

石英玻璃器件的激光加工技术和激光表面缺陷修复

受到人们的青睐［１～１０］。对于膜片式光纤法布里 珀

罗（ＦＰ）传感器，膜片厚度决定了传感器件的灵敏

度，在其他结构参数不变的情况下，厚度越薄灵敏度

越高。近年来，为了提高膜片式光纤ＦＰ传感器的

灵敏度，采用薄石英片是一种有效而实用的手

段［４，５］，但是，厚度越薄，激光加工工艺要求越高、条

件越苛刻，加工过程中极易产生热应力分布不均、裂

纹或裂缝、石英玻璃气化穿孔。Ｘｕ等
［４，５］实现了厚

度大于１００μｍ的熔石英玻璃热熔焊接，迄今为止还

没有超薄熔石英玻璃热熔焊接的文献报道。因此，

对超薄熔石英玻璃的激光加工工艺研究具有较大的

工程价值和实际意义。通常情况，ＣＯ２ 激光器是对

熔石英玻璃进行激光精细加工的首选光源［１１～１３］，其

激光加工的可操作性强，污染小，熔石英对它的吸收

较高，透射较低［１４］，足以保证熔石英材料通过吸收

足够的激光能量熔化待加工区域，并且使熔石英达

到一定的软化度。国外在利用ＣＯ２ 激光对石英玻

璃的激光加工和表面缺陷修复方面的研究相对深入

一些，国内在这方面的研究开展的很少，尤其是石英

玻璃之间的ＣＯ２ 激光热熔焊接方面。

本文采用小功率４０ｋＨｚ的ＣＯ２ 激光对超薄熔

石英玻璃膜片与熔石英玻璃毛细管端面之间进行热

熔焊接。对于超薄熔石英膜片的激光热熔焊接，激

光加工过程中引起的热应力和应力分布不均容易导

致膜片产生裂纹或裂缝，另外，膜片也很容易气化穿

孔，导致石英玻璃的热熔区域软化度不够、焊接不密

封或不牢固。因此，如果要得到连续的无穿孔、无裂

纹／裂缝的密封焊接，必须要优化激光器的参数和完

善超薄熔石英玻璃的焊接工艺。实验中，采用额定

功率为６０Ｗ、脉冲频率为４０ｋＨｚ、占空比为３７％的

ＣＯ２ 激光实现了超薄熔石英玻璃膜片（２５μｍ）与熔

石英毛细管端面之间的快速密封焊接，实验验证了

超薄熔石英玻璃膜片热熔焊接的可行性，并且研究

了激光器参数和焊接工艺对热熔焊接的影响，为熔

石英玻璃的热熔焊接提供了实验依据和工程经验。

２　实验设备与方法

实验采用美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的ＧＥＭ６０波导

腔封离型ＣＯ２ 激光器，连续额定输出功率为６０Ｗ，

输出波长为１０．６μｍ。独特的谐振腔结构使得激光

具有优异的模式质量和功率稳定性。激光器的脉冲

功率和脉冲频率由Ｌａｂｖｉｅｗ平台的软件系统控制，

通过占空比调节脉冲宽度，从而获得不同激光能量的

单个脉冲，脉冲频率为４０ｋＨｚ。实验采用的毛细管

是带锥形口的熔石英玻璃毛细管，长度约为７ｍｍ，外

径为１．８ｍｍ，内径为１２７μｍ，锥形口内径为０．７～

１．０ｍｍ。热熔焊接之前采用美国 ＵＬＴＲＡＰＯＬ

１２００型光纤研磨机对毛细管端面进行磨砂抛光，使

其端面垂直于毛细管轴线。熔石英玻璃采用美国

Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的７９８０熔石英，经光学冷加工后，超

薄熔石英玻璃膜片的尺寸为２．５ｍｍ×２．５ｍｍ、厚

度为２５μｍ。熔石英材料的杨氏模量为７７．８ＧＰａ、

泊松比为０．１７。

实验装置如图１所示，热熔焊接在２５℃的恒温

环境下完成。ＣＯ２ 激光器工作时反射镜２处于实线

位置，激光经聚焦透镜会聚于熔石英材料上；ＨｅＮｅ

激光器为指示光源，工作时反射镜２处于虚线位置，

用于光路调整，将激光聚焦于熔石英材料上进行校

准，热熔焊接过程中焦斑位置位于毛细管端面边缘

上方的石英片表面（即离焦量Δ犣＝０）；设计专用的

夹具固定毛细管，夹具底座与步进电机相连，使其随

步进电机旋转，步进电机由Ｌａｂｖｉｅｗ程序控制。如

果步进电机转角（步长）过大，则两个焊点之间的距

离也随之增大，焊点距离过大导致焊缝不密封；如果

步进电机转角太小，则石英片吸收的热量太多，过多

的热量将导致超薄熔石英玻璃烧毁。因此，热熔焊

接过程中设定步进电机的转角为１．８°（焊点之间的

中心距约０．０３ｍｍ），从而确保焊点的连续性，又不

至于石英玻璃吸收的热量过多而导致烧毁。熔石英

对光波长的透射曲线如图２所示
［１４］，１０．６μｍ波长

处的透射率和吸收率分别为４０％和６０％。６０％的

激光能量被熔石英玻璃膜片吸收，足以保证待热熔
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区域迅速升温且达到密封焊接的软化度，４０％的透

射率使得部分激光能量入射到毛细管端面，使其热

熔区域迅速升温且达到软化点温度，从而在熔石英

玻璃膜片与毛细管端面之间实现热熔密封焊接。

图１ 热熔焊接装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｆｏｒＣＯ２ｈｅａｔｉｎｇｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

图２ 熔石英玻璃的透射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

热熔焊接后的焊接质量（焊缝缺陷和熔石英表

面的情况）在１３０×的视频显微镜下观察分析，并且

将焊接好的全石英结构ＦＰ光纤传感器进行性能

测试，传感器的压力性能在水中考核１１ｈ（每个测

试点持续３０ｍｉｎ），检测器件的性能和焊缝的密封

性等缺陷。

３　超薄熔石英玻璃的热熔焊接特性

在激光加工领域，激光焊接分为热传导焊接和

深熔焊接两大类，两者的焊接机理和焊接效果完全

不同［１５］。前者把激光能量通过热传导的方式使材

料表面和材料内部相继受热并达到熔融状态。如果

材料受热以后，表面和内部温度不超过材料的沸点

就不会出现材料的大量气化而导致蒸发，从而实现

热传导方式的热熔焊接，因此，热传导焊接方式可以

忽略“熔池”（小孔效应）的相变和低温等离子体对热

熔焊接的影响。后者与前者的根本区别在于深熔焊

接过程中由于母材出现大量蒸发的现象，所以会形

成“熔池”，从而产生宽而深的沙漏状焊缝，激光能量

通过沙漏状焊缝把激光能量传递到另一个工件表

面，并且由于材料蒸发产生的大量气体吸收激光能

量产生电离，导致母材表面和“熔池”壁表面形成致

密的低温等离子体，等离子体对材料吸收激光能量

具有屏蔽作用，导致激光焊接过程复杂化。超薄熔

石英玻璃的ＣＯ２ 激光焊接一般采用热传导焊接，即

热熔焊接，在焊接过程中引起的热应力和应力分布

不均容易导致超薄熔石英玻璃产生裂纹或裂缝，另

外，超薄熔石英也很容易气化穿孔，导致石英玻璃的

热熔区域软化度不够、焊接不密封或不牢固。

熔石英材料吸收脉冲激光能量引起材料内部的

热沉积，导致材料温度升高。１０．６μｍ的ＣＯ２ 激光

作用于熔石英玻璃时，激光源可以看作是表面加热

源，所以根据激光高斯光束的特性可以建立圆柱坐

标系下的热传导方程［１６］

犜（狉，狕，狋）

狋
＝
犽

ρ犮

２犜（狉，狕，狋）

狉
２ ＋

１

狉
犜（狉，狕，狋）

狉［ ＋


２犜（狉，狕，狋）

狕 ］２
， （１）

式中狕、犽、ρ和犮分别为熔石英材料的厚度、热传导

系数、密度和比热。根据初始条件和边界条件解出

（１）式中犜（狉，狕，狋）就是焊接过程中的温度场分布，

其中边界条件的熔石英上表面为热源的光能密度

（随脉冲激光的占空比而变）。和实际温度场对应的

是熔石英玻璃内部的热应力分布，是焊接过程中由

加热不均匀、温度的迅速变化导致熔石英玻璃内部

产生热应力的内在原因，当温度场引起的热应力超

过熔石英玻璃的极限应力时就会产生裂纹或裂缝。

热应力σ和温差Δ犜之间的关系可以表述为
［１７］

σ＝
犌αΔ犜
１－μ

， （２）

式中犌、α和μ分别为熔石英的杨氏模量、热膨胀系

数和泊松比。因此，温差越大产生的热应力也越大，

在热熔焊接工艺中可以通过激光预热和激光退火降

低热应力对超薄熔石英玻璃的影响，确保焊接工艺

的可靠性。

因此，利用额定功率为６０Ｗ、脉冲频率为４０ｋＨｚ

的ＣＯ２ 脉冲激光实现连续的无穿孔、无裂纹／裂缝的

密封牢固焊接，研究了对密封焊接起关键作用的激

光脉冲功率、热熔焊接之前的激光预热以及之后的

激光退火等工艺参数。

４　结果与讨论

４．１　占空比对热熔焊接的影响

占空比越大，脉冲宽度越大，单个脉冲的激光能
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量也越大，超薄熔石英玻璃膜片吸收的能量越多，这

将引起石英玻璃加热区域产生热应力和应力分布不

均，导致膜片产生裂纹或裂缝，甚至引起超薄熔石英

玻璃膜片被吸收的热量烧毁；占空比越小，脉冲宽度

越小，单个脉冲的激光能量也越小，而且入射到膜片

表面的部分激光还将被反射掉，这将导致膜片和毛

细管端面只是被轻微地焊接上，其粘结强度低，或者

是激光能量小到不足以使膜片和毛细管端面的待加

热区域熔化，无法实现膜片和毛细管的热熔焊接。

图３（ａ）是热熔焊接之前的显微照片。占空比

为２０％时，膜片表面受到脉冲激光的轻微影响，激

光加热区域不是很明显，如图３（ｂ）所示。占空比为

２５％时，膜片的受热区域变得愈加明显，只是吸收的

热量还不足以使熔石英的受热区域完全熔化，以实

现热熔焊接，如图３（ｃ）所示。占空比为３０％时，膜

片和毛细管已经被轻微地焊接上，但是稍微用力膜

片就会从毛细管端面脱落。占空比为３７％时，膜片

和毛细管之间的焊接已经非常牢固，但在焊接过程

中熔石英玻璃因为应力分布不均导致膜片出现了裂

纹，如图４（ａ）所示。并且有可能出现熔石英玻璃膜

片碎裂的情况，如图４（ｂ）所示。当占空比为４２％

时，毛细管端面吸收的激光能量随着占空比的增加

而增加，此时也能实现牢固的焊接，但是毛细管端面

的边缘将塌下较大的深度，如图５（ａ）所示。图５（ｂ）

是占空比为３９％时毛细管端面边缘下榻深度的显

微照片，此时下榻的深度小很多。在占空比为３０％

的脉冲激光旋转一周的基础上，调整占空比为４５％

继续使脉冲激光旋转一周，此时脉冲激光能量随着

占空比进一步增加，较大能量的脉冲激光来不及在

超薄熔石英玻璃上形成“熔池”，而是迅速穿透超薄

熔石英玻璃，引起熔石英玻璃气化穿孔，导致熔石英

玻璃的热熔区域软化度不够、焊接不牢固，如图６所

示。方形熔石英玻璃被切割成一个圆形，并且很容

易从毛细管端面脱落。如果直接用占空比为５０％

的脉冲激光进行热熔焊接，则熔石英玻璃瞬间吸收

的激光能量过大，导致毛细管端面的超薄熔石英玻

璃被完全烧毁，如图７（ａ）所示。毛细管端面也将严

重变形，锥形口发生严重畸变，如图７（ｂ）所示。

图３ 热熔焊接前（ａ）和占空比为２０％ （ｂ）及２５％ （ｃ）热熔焊接后的结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｗｅｌｄａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｗｉｔｈ

ａｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆ（ｂ）２０％ａｎｄ（ｃ）２５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ 热熔焊接后膜片产生了裂纹（ａ）和裂缝（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｒａｃｋａｎｄ（ｂ）ｓｐｌｉｔｏｎｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｄｉａｐｈｒａｇｍａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

　　因此，对于超薄熔石英玻璃的热熔焊接，占空比

较小时，加上部分激光能量被熔石英玻璃表面反射

掉，无法实现膜片与毛细管端面之间焊接或者焊接

不牢固；占空比较大时，熔石英玻璃容易产生裂纹或

裂缝，而且，由于熔石英玻璃非常薄，所以在熔石英

玻璃上来不及形成“熔池”以及产生致密的低温等离

子体，而是较大占空比的激光直接导致超薄熔石英

玻璃气化穿孔、焊接不牢固、不密封，甚至是瞬间吸
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图５ 热熔焊接后毛细管端面边缘的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｄｇｅｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅｅｎｄ

ｆａｃｅａｆｔｅｒｗｅｌｄｅｄ

图６ 焊接不牢固导致膜片脱落

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｆｉｒｍｗｅｌｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｔｏ

ｓｈｅｄｆｒｏｍｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅｅｎｄｆａｃｅ

图７ 焊接导致膜片烧毁（ａ）和锥形口变形（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ（ａ）ｄｉａｐｈｒａｇｍｂｕｒｎａｎｄ（ｂ）

ｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

收的激光能量过大直接导致超薄熔石英玻璃烧毁，

同时锥形口也受到严重影响。

４．２　离焦激光预热对热熔焊接的影响

对于超薄熔石英膜片的热熔焊接，虽然没有形

成明显沙漏状的“熔池”以及产生致密的低温等离子

体，但是由于较大温差变化引入大的热应力，并且在

焊接过程中还可能引起膜片应力分布不均，从而导

致熔石英玻璃产生裂纹或裂缝，如图４所示。采用

占空比为３７％、零离焦量的参数进行焊接时，熔石

英膜片出现了裂纹或者裂缝（碎裂）。为了提高焊接

的成品率，完善超薄熔石英玻璃的热熔焊接工艺，在

焊接之前采用离焦激光对超薄熔石英玻璃膜片进行

预热，占空比为２０％（零离焦量时，该占空比的激光

能量使膜片产生轻微的影响），焦斑位置在熔石英玻

璃膜片上方，在离焦量Δ犣＝２ｍｍ的情况下，激光

能量不会引起石英膜片表面发生软化、气化，但在该

激光能量的辐射下，毛细管旋转一周后足以使膜片

的待热熔焊接区域达到一定温度，而且膜片基本不

受影响。预热后立即把激光束腰调整到熔石英玻璃

膜片的上表面（即离焦量Δ犣＝０），然后在Ｌａｂｖｉｅｗ

平台上把占空比调整为３７％，快速对膜片和毛细管

进行热熔焊接，焊接好后把激光焦斑沿着毛细管端

面径向稍微外移，调整占空比为４５％，使焊接好的

超薄熔石英玻璃气化切割成圆形，焊接结果如

图８（ａ）和（ｂ）所示。和图４相比较，图８的焊接表

面和焊接边缘非常完好，熔石英玻璃没有出现裂纹

和裂缝。图８（ｂ）是图８（ａ）的侧视显微图，显示了熔

石英玻璃表面非常光滑平整，焊缝的密封性完好，焊

缝处也没凸起状。这有别于毛细管与光纤之间的深

熔焊接，深熔焊接导致毛细管的“熔池”边缘呈凸起

状，如图８（ｃ）所示，光滑平整的表面确保了热熔焊

接对该传感器件的灵敏度等性能参数没有影响。

图８ 无缺陷的激光焊接。（ａ）正视显微图；（ｂ）侧视显微图；（ｃ）毛细管与光纤之间的深熔焊接

Ｆｉｇ．８ Ｐｅｒｆｅｃｔｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｂ）ｓｉｄｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｃ）ｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅａｎｄｆｉｂｅｒ

　　为了评估器件的性能和进一步检测焊缝的密封

性，分别在水中和温度控制箱内对激光热熔焊接制

作的膜片式非本征光纤ＦＰ传感器进行压力和温
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度性能测试，其压力、温度性能曲线如图９所示，水

中的长时间压力考核也证明了没有液体通过焊缝进

入毛细管的锥形口内，即熔石英玻璃和毛细管端面

之间的焊缝是密封、无缺陷的。

图９ 热熔焊接光纤传感器的压力（ａ）和温度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｗｅｌｄｅｄｐｅｒｆｅｃｔｌｙ

４．３　激光退火对热熔焊接的影响

对熔石英玻璃和毛细管进行焊接之前，采用离

焦激光预热可以确保很高的焊接成品率，但是实现

牢固密封焊接的前提是石英玻璃达到其软化点，从

而使待焊接区域处于熔融状态，在熔化状态时熔石

英玻璃没有应力存在。然而在焊接完毕，熔石英玻

璃冷却凝固的过程中温差变化大，大温差必然导致

残余热应力，这是由于焊接过程中，熔石英玻璃吸收

激光能量产生热应力，熔石英内部的热应力不能完

全释放，这种熔石英材料内部不能完全释放的残余

热应力会降低石英器件的抗损伤能力，对石英器件

的性能参数和使用寿命会产生很大的影响，甚至熔

石英玻璃会产生裂纹或裂缝，从而导致石英器件失

效［１８］。

为了避免上述情况的发生，有效的方法是对熔石

英材料进行退火，释放材料内部的残余热应力。因

此，在熔石英玻璃和毛细管端面焊接好后，调整激光

束的焦斑位置于膜片下方２ｍｍ处，即离焦量Δ犣＝

－２ｍｍ，焊接好的成品随着毛细管夹具旋转。为了

实现退火以后缓慢降温的效果，首先采用占空比为

２０％的脉冲激光进行退火（夹具旋转４周）；然后每隔

１ｍｉｎ用不同占空比的脉冲激光辐射熔石英玻璃的热

熔焊接区域（夹具旋转一周），占空比依次为１８％、

１６％、１２％、１０％。经激光热熔焊接制作的全石英结

构光纤传感器，对其进行性能测试，激光退火后的压

力、温度性能曲线如图９所示，压力和温度曲线线性

度分别为０．９９９５和０．９９９１，重复性也很好。

５　结　　论

研究了ＣＯ２ 脉冲激光实现超薄熔石英玻璃与

毛细管端面之间密封、牢固焊接的热熔焊接工艺。

实验结果表明，采用额定功率为６０Ｗ、脉冲频率为

４０ｋＨｚ的ＣＯ２ 脉冲激光器，占空比过小时熔石英

玻璃无法达到软化点成为熔融状态，占空比过大时

导致超薄熔石英膜片穿孔气化，玻璃膜片与毛细管

无法实现连续、牢固的焊接；采用占空比３７％的零

离焦脉冲激光，膜片与毛细管能够实现连续、牢固的

热熔焊接，但是熔石英玻璃在热熔焊接过程中容易

产生热应力和应力分布不均而出现裂纹或裂缝，在

焊接之前采用占空比为２０％的＋２ｍｍ离焦脉冲激

光对待热熔区域进行预热可以减小温度的急剧变

化，能很好地解决熔石英玻璃在焊接过程中出现裂

纹或裂缝的问题；适当的－２ｍｍ离焦脉冲激光退

火能够释放焊接过程中产生的残余热应力，极大地

降低残余热应力对石英器件性能的影响。总之，实

现了超薄熔石英玻璃膜片与熔石英毛细管之间连续

的无气化穿孔、无裂纹／裂缝的密封焊接，获得了超

薄熔石英玻璃较完善的热熔焊接工艺，这对基于熔

石英材料光电子器件的ＣＯ２ 激光先进加工工艺具

有借鉴意义，提供了实验依据和工程经验。
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