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基于响应曲面法的激光透射连接硅与玻璃的工艺研究
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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对硅与玻璃进行激光透射连接实验。阐述了激光透射连接硅与玻璃的连接机理。

采用旋转中心复合设计进行实验规划，使用响应曲面法（ＲＳＭ）建立了激光透射连接工艺参数与剪切强度、熔池宽

度的数学模型，进行了方差分析、实验模型的验证，讨论了激光透射连接工艺参数对剪切强度、熔池宽度的交互影

响趋势，运用满意度函数对工艺参数进行优化，并对优化结果进行验证。结果表明，所建立的模型能够较好地反映

各响应与工艺参数之间的关系，优化的预测结果与验证实验的结果较为吻合，对提高连接质量和降低生产成本具

有很好的指导意义。
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１　引　　言

硅与玻璃是微机电制造系统（ＭＥＭＳ）技术中

应用最广泛的组合材料，二者间的局部连接和封装

成本 占 ＭＥＭＳ 装 置 总 制 造 费 用 的 比 例 高 达

７０％
［１］，在 ＭＥＭＳ制造过程中占据十分重要的地

位［２］。硅与玻璃连接的传统方法主要包括：阳极键

合、热键合与共溶键合。这些连接方法存在诸多缺

陷：阳极键合对外界环境要求比较高，需要强电场

（４００～１５００Ｖ）和较高的温度（２００～５００℃）
［３］。此

外，在接合过程中，玻璃中碱性离子的移动会损坏内

０３０３００４１
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部电路，既影响元件的性能，又导致装置尺寸与复杂

性的增加；热 键 合 过 程 需 要 在 高 温（８００ ℃ ～

１１００℃）
［４］下操作较长时间（５～２４ｈ）

［５，６］，电路易损

伤；采用共溶键合时，由于接合过程中有较高的能量

输入，粘结剂易变形，难以保证封装的精确性。此

外，粘结剂化学稳定性差制约了其在生物医学传感

器中的广泛应用［７］。为了克服这些缺点，研发了低

温接合硅与玻璃的新技术 激光透射连接技术，

与传统连接方法相比，该技术对工作环境要求低，在

连接过程中使用无碱玻璃，不使用粘结剂，能够进行

局部连接与整体封装，具有很高的加工柔性。此外，

利用激光透射连接硅与玻璃接头宽度小，能够满足

ＭＥＭＳ系统小型化的需求。目前有关激光透射连

接硅与玻璃的研究主要集中在以下几个方面：不同

种类激光器［８］、不同中间层材料［９～１１］进行硅与玻璃

连接的可行性研究；分析连接特性、探讨连接作用机

理［１２～１４］；建立连接过程热效应的数学模型［１５］；以及

运用建立的有限元模型对连接温度场进行数值模

拟［１６］等。有关单工艺参数对激光透射连接硅与玻

璃连接质量的影响［１７］也有一些报道，但是有关多因

素对连接质量的交互影响还缺乏充分的分析，尚不能

对工艺参数进行合理的优化。因此，迫切需要根据硅

与玻璃连接质量对连接过程工艺参数进行优化。

本文采用响应曲面法（ＲＳＭ）对１ｍｍ厚高硼硅

玻璃与０．５２５ｍｍ厚单晶硅片进行激光透射连接工

艺参数研究。建立可以预测剪切强度和熔池宽度的

数学模型，研究工艺参数（电压、频率、离焦量、扫描

速度）对剪切强度和熔池宽度的交互影响，优化工艺

参数，提高连接质量，满足实际生产需求。

２　方　　法

响应曲面法是数学方法和统计方法结合的产

物［１８］，可用于建立激光透射连接过程工艺参数和连

接质量之间的关系模型，进而分析工艺参数对连接

质量的交互影响。

满意度函数即通过数学转化的方法，将多响应

问题转变为单个响应的问题［１８］。本实验在利用响

应曲面法建立起来的剪切强度和熔池宽度的数学模

型的基础上，利用满意度函数对激光透射连接硅与

玻璃的工艺参数进行优化。

３　实　　验

３．１　材料和实验装置

实验材料为１０ｍｍ×２０ｍｍ硅与高硼硅玻璃

３．３，硅的厚度为（５２５±１０）μｍ，高硼硅玻璃的厚度

为（１０００±２０）μｍ。激光透射连接与阳极氧化技术

类似，对零件表面质量要求较高［２］。硅片选用半导

体清洗剂（ＲＣＡ）进行清洗，依次使用ＲＣＡ１溶液和

去离子水对玻璃进行清洗［１］。硅与高硼硅玻璃３．３

的光学特性［１，１９］分别如图１（ａ）、（ｂ）所示。实验使

用波长为１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，图２为

实验原理图，其中夹紧力为０．５ＭＰａ。

图１ 硅与高硼硅玻璃３．３的光学特性。（ａ）硅的吸收率、透射率及折射率图；（ｂ）玻璃的透射率图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｈｉｇｈｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ３．３．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ（犃），ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（犜）ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（犚）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｌｉｃｏｎ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｉｇｈｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ

３．２　实验设计

实验是基于４个因素在５种水平全响应的旋转

中心复合设计［１８］。选取了４个独立的激光透射连

接的输入变量：电压、频率、离焦量、扫描速度。在单

因素范围的界定过程中，实验采取了对分法，即中点

取点法，各工艺参数的取值范围，如表１所示。利用

统计学软件ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ７．１建立了工艺参数

组合表，如表２所示。

３．３　实验结果

采 用德国蔡司生产的ＡｘｉｏＣａｍＥＲｃ５ｓ型体视

０３０３００４２
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图２ 实验原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

显微镜测量连接试样的熔池宽度，图３（ａ）、（ｂ）分别表

示硅与玻璃连接区域的宏观、微观形貌及熔池宽度。

使用ＵＴＭ４１４０微机控制电子万能试验机进行

拉伸试验。图４（ａ）、（ｂ）分别为连接件在拉伸试验

前后的宏观图。剪切强度与熔池宽度的实验结果如

表２所示。剪切强度的计算公式可表示为

狆＝
犉ｍａｘ
犛
＝
犉ｍａｘ
犠 ×犔

， （１）

式中狆为剪切强度，犉ｍａｘ为极限力，犛为接头面积，犠

为熔池宽度，犔为连接长度。

表１ 实验参数范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｉｍｉｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｕｎｉｔｓ Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ
Ｌｉｍｉｔｓ

－２ －１ ０ ＋１ ＋２

Ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ 犃 ４４０．００ ４５０．００ ４６０．００ ４７０．００ ４８０．００

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｈｚ 犅 １０．００ ２０．００ ３０．００ ４０．００ ５０．００

Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｍ 犆 －５．７５ －１．９６ １．８３ ５．６１ ９．４０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ ｍｍ／ｍｉｎ 犇 １０．００ ９５．００ １８０．００ ２６５．００ ３５０．００

表２ 实验设计数据与结果表

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

Ｎｏ．
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌ Ｏｕｔｐｕｔ

犃／Ｖ 犅／Ｈｚ 犆／ｍｍ 犇／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｂｏｎｄｗｉｄｔｈ／μｍ

１ ４７０ ４０ ５．６１ ２６５ ２．７４ ５７０．１６

２ ４６０ ３０ １．８３ ３５０ ４．５０ ５９２．５９

３ ４５０ ２０ －１．９６ ２６５ ３．９５ ６５５．８０

４ ４７０ ２０ ５．６１ ９５ ４．３９ ５７９．８２

５ ４７０ ４０ －１．９６ ９５ ５．８１ ５７３．３１

６ ４６０ ３０ １．８３ １８０ ４．０１ ６５０．３４

７ ４７０ ４０ －１．９６ ２６５ ４．７４ ７３６．７２

８ ４５０ ４０ ５．６１ ２６５ ３．５６ ６１２．２１

９ ４６０ ５０ １．８３ １８０ ４．３０ ５１８．３５

１０ ４５０ ２０ ５．６１ ２６５ ４．５０ ６６７．５３

１１ ４８０ ３０ １．８３ １８０ ５．３５ ７３０．１４

１２ ４６０ ３０ ９．４０ １８０ ３．５３ ７３７．１５

１３ ４６０ ３０ １．８３ １８０ ４．０４ ６３２．１６

１４ ４７０ ２０ ５．６１ ２６５ ３．２２ ７３０．６１

１５ ４６０ ３０ １．８３ １０ ４．４５ ６５２．３５

１６ ４７０ ４０ ５．６１ ９５ ４．３７ ５４５．３６

１７ ４５０ ４０ ５．６１ ９５ ３．３７ ７３０．１４

１８ ４５０ ２０ ５．６１ ９５ ４．８４ ７０３．１０

１９ ４６０ ３０ －５．７５ １８０ ３．４１ ７８０．３９

２０ ４５０ ２０ －１．９６ ９５ １．７５ ６５８．０５

２１ ４６０ １０ １．８３ １８０ ２．２０ ５８７．１０

２２ ４７０ ２０ －１．９６ ２６５ ２．５５ ７８９．６４

２３ ４５０ ４０ －１．９６ ２６５ ５．０６ ６４７．１１

２４ ４６０ ３０ １．８３ １８０ ４．１０ ６０５．３８

２５ ４６０ ３０ １．８３ １８０ ４．２４ ６０９．６４

２６ ４５０ ４０ －１．９６ ９５ ３．５７ ６６２．７９

２７ ４６０ ３０ １．８３ １８０ ４．０５ ６５８．０４

２８ ４６０ ３０ １．８３ １８０ ４．２２ ６３０．１２

２９ ４４０ ３０ １．８３ １８０ ４．７０ ６４８．８９

３０ ４７０ ２０ －１．９６ ９５ ２．４１ ７３５．５５

０３０３００４３
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图３ 硅与玻璃连接件形貌图。（ａ）宏观形貌；（ｂ）微观形貌

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｌｉｃｏｎ／ｇｌａｓｓｂｏｎｄｅｄｓａｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

图４ 硅与玻璃连接件在拉伸实验中的宏观图。（ａ）拉伸前；（ｂ）拉伸后

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ／ｇｌａｓｓｂｏｎｄｅｄｓａｍｐｌｅｉｎｌａｐｊｏｉｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｌａｐｓｈｅａｒ

ｔｅｓｔｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｐｓｈｅａｒｔｅｓｔｉｎｇ

３．４　激光透射连接硅与玻璃的连接机理

激光透射连接硅与玻璃的连接机理包括Ｓｉ－Ｏ

键的形成及材料的熔融两个过程。高硼硅玻璃３．３

主要由８０．４％（质量分数，下同）的ＳｉＯ２，１２．７％的

Ｂ２Ｏ３，２．４％的Ａｌ２Ｏ３，４．２％的Ｎａ２Ｏ与Ｋ２Ｏ组成。

硅与玻璃激光透射连接过程中原子的扩散情况以及

化学键的形成已被Ｐａｒｋ等
［１７］所证实，使用电子能

谱仪（ＡＥＳ）分析表明硅受激光辐射使得界面处的温

度上升到硅的熔点，导致硅原子、氧原子的扩散；使

用Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析表明温度的升高

导致玻璃中的氧化物向接合面处扩散，其中氧原子

与硅原子在玻璃与硅的接合面处形成Ｓｉ－Ｏ键，而

且，在一定范围内硅吸收的能量越高，温度越高，可

以导致更多的原子扩散（即材料的熔融），形成更多

的Ｓｉ－Ｏ键，获得更为明显的连接形貌，从而增加

剪切强度。

表３ 剪切强度的方差分析

Ｔａｂｌｅ３ ＡＮＯＶＡｆｏｒｔｈｅｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ ＳｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓＤｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉ｖａｌｕｅ 犘ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ ２３．５３４８４ １１ ２．１３９５３１ １７．９８５３９ ＜０．０００１ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

犃 ０．０３６９８１ １ ０．０３６９８１ ０．３１０８７１ ０．５８４０

犅 ３．９９８５４２ １ ３．９９８５４２ ３３．６１２６６ ＜０．０００１

犆 ０．０７６５４１ １ ０．０７６５４１ ０．６４３４１８ ０．４３２９

犇 ０．０００１２８ １ ０．０００１２８ ０．００１０７４ ０．９７４２

犃犅 １．３６３０１３ １ １．３６３０１３ １１．４５７８ ０．００３３

犃犇 ３．３８７３２２ １ ３．３８７３２２ ２８．４７４６ ＜０．０００１

犅犆 ８．３０２３２６ １ ８．３０２３２６ ６９．７９１２５ ＜０．０００１

犆犇 １．９５９７７９ １ １．９５９７７９ １６．４７４３５ ０．０００７

犃２ ０．８９０３７３ １ ０．８９０３７３ ７．４８４６７８ ０．０１３６

犅２ １．９７６３６８ １ １．９７６３６８ １６．６１３８ ０．０００７

犆２ １．２４０５８７ １ １．２４０５８７ １０．４２８６６ ０．００４７

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２．１４１２６９ １８ ０．１１８９５９

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ２．０９ １３ ０．１６ １６．５２ ０．０６１８ Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ０．０４８７２８ ５ ０．００９７４６

Ｃｏｒｔｏｔａｌ ２５．６７６１１ ２９

犚２＝０．９１６ Ｐｒｅｄ犚２＝０．７０５２

Ａｄｊ犚
２＝０．８６５６ Ａｄｅｑｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：１５．０７７

０３０３００４４
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４　结果与讨论

４．１　数学模型

４．１．１　剪切强度的数学模型与方差分析（ＡＮＯＶＡ）

根据方差分析表３所示，剪切强度模型遵循的

犉分布的检验统计量的值为１７．９９。剪切强度模型

的狆值小于０．００１（狆值小于０．０５表示该模型显

著）。失拟值为０．０６１８。拟合度犚２ 为０．９１６６，表明

该模型只有 ８．３４％ 的总变异无法解释。Ａｄｅｐ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ为１５．０７７（表示模型的信噪比，其值大于４

表示建立的模型是满意的［２０］）。预测拟合系数

Ｐｒｅｄ．犚２＝０．７０５２也与修正拟合系数 Ａｄｊ．犚
２＝

０．８６５６基本吻合。这些数值表明该模型符合要求。

以下为ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件所确定剪切强度的编码

因素与实际因素的最终数学模型：

（ａ）编码方程

犘＝４．１７＋０．０３９犃＋０．４１犅＋０．０５６犆－２．３０７×

１０－３犇＋０．２９犃犅－０．４６犃犇－０．７２犅犆－

０．３５犆犇＋０．１８犃
２
－０．２７犅

２
－０．２１犆

２， （２）

　　（ｂ）实际值方程

犘＝３７０．０６３３－１．６２６７７犃－１．１０７６７犅＋

０．８３４７２犆＋０．２５０９６犇＋２．９１８７×

犃犅－５．４１３１４×１０
－４犃犇－０．０１９０１９犅犆－

１．０８７１１×１０
－３犆犇＋１．７８３２３×１０

－３犃２－

２．６５６７８×１０
－３犅２－０．０１４６７３犆

２． （３）

４．１．２　熔池宽度的数学模型与方差分析

方差分析表４所示的数值表明建立的熔池宽度

模型符合要求。以下为ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件所确定

熔池宽度的编码因素与实际因素的最终数学模型：

（ａ）编码方程

犠 ＝６２９．８８＋４．０４犃－２２．９１犅－１７．３５犆＋

３．８４犇－２４．２４犃犅－２９．２８犃犆＋３７．１６犃犇＋

１５．９６犃２－１８．２４犅
２
＋３３．２８犆

２， （４）

　　（ｂ）实际值方程

犠 ＝３３７５９．４９４８２－１４５．６３９８３犃＋１２０．１５２１２犅＋

３４２．５７０９１犆－２０．０６３７２犇－０．２４２４犃犅－

０．７７３０９犃犆＋０．０４３７１５犃犇＋０．１５９６３犃
２
－

０．１８２３５犅２＋２．３１９７３犆
２． （５）

表４ 熔池宽度的方差分析

Ｔａｂｌｅ４ ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｂｏｎｄｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌ

Ｓｏｕｒｃｅ ＳｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓＤｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉ｖａｌｕｅ 犘ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ １１６９３２．４ １０ １１６９３．２４ １０．４５９５３ ＜０．０００１ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

犃 ３９１．４２９２ １ ３９１．４２９２ ０．３５０１３１ ０．５６１０

犅 １２５９４．９４ １ １２５９４．９４ １１．２６６１ ０．００３３

犆 ７２２８．６３５ １ ７２２８．６３５ ６．４６５９７１ ０．０１９９

犇 ３５３．６０８８ １ ３５３．６０８８ ０．３１６３０１ ０．５８０４

犃犅 ９４００．８５４ １ ９４００．８５４ ８．４０９００８ ０．００９２

犃犆 １３７１７．７３ １ １３７１７．７３ １２．２７０４３ ０．００２４

犃犇 ２２０９１．１３ １ ２２０９１．１３ １９．７６０３８ ０．０００３

犃２ ７１３４．７０４ １ ７１３４．７０４ ６．３８１９５１ ０．０２０６

犅２ ９３１０．８５１ １ ９３１０．８５１ ８．３２８５０１ ０．００９５

犆２— ３１００５．８ １ ３１００５．８ ２７．７３４５１ ＜０．０００１

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２１２４１．０６ １９ １１１７．９５

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ １９０２１．２１ １４ １３５８．６６ ３．０６ ０．１１１５ Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ２２１９．８４９ ５ ４４３．９６９８

Ｃｏｒｔｏｔａｌ １３８１７３．５ ２９

犚２＝０．８４６３ Ｐｒｅｄ犚２＝０．５６６０

Ａｄｊ犚
２＝０．７６５４ Ａｄｅｑｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：１４．２５３

４．２　模型的验证

图５（ａ）与（ｂ）分别表示剪切强度和熔池宽度的

预测值与实验所得实际值之间的关系，实测值与预

测值能够很好地吻合。为了验证剪切强度与熔池宽

度数学模型的准确性，从实验结果中随机抽取３组

数据与在该实验条件下数学模型所预测的结果进行

对比以及相对误差的计算。验证实验的实际值、预

测值以及相对误差如表５所示，结果表明所建立的

数学模型能够准确地预测剪切强度和熔池宽度。

４．３　工艺参数对连接质量的影响

４．３．１　剪切强度的影响

图６表明了电压和频率对剪切强度的交互作

用。从图中可以看出在电压（４７０～４８０Ｖ）与频率

（３０～５０Ｈｚ）的剪切强度较高。激光器功率由电

压、频率与脉宽共同控制，脉宽为常数（１ｍｓ），此时

功率较高，导致更多的材料熔融以及Ｓｉ－Ｏ键的形
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图５ 实验值和预测值对比。（ａ）剪切强度；（ｂ）熔池宽度

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｂｏｎｄｗｉｄｔｈ

表５ 数学模型验证结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

Ｎｏ． 犃／Ｖ 犅／Ｈｚ 犆／ｍｍ 犇／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｂｏｎｄｗｉｄｔｈ／μｍ

１ ４６０ ３０ ９．４０ １８０ Ａｃｔｕａｌ ３．５２６ ７３７．１５３

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３．４３７ ７２８．２８０

｜Ｅｒｒｏｒ｜ ２．５２％ １．２０％

２ ４５０ ４０ ５．６１ ９５ Ａｃｔｕａｌ ３．３１０ ７３０．１４０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ３．１７３ ７０３．４２４

｜Ｅｒｒｏｒ｜ ４．１４％ ３．６６％

３ ４７０ ２０ －１．９６ ２６５ Ａｃｔｕａｌ ２．５０７ ７８９．６３３

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ２．３１８ ７９９．７０４

｜Ｅｒｒｏｒ｜ ７．５４％ １．２８％

图６ 电压和频率对剪切强度的影响。（ａ）等高线图；（ｂ）响应曲面图

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

成，产生较大的熔深提高了剪切强度。从图７可以

看出电压和扫描速度对剪切强度的交互影响。在电

压为４７０～４８０Ｖ和扫描速度为１０～１８０ｍｍ／ｍｉｎ

时的剪切强度较高，原因同上。在电压４４０～４５０Ｖ

和扫描速度２６５～３５０ｍｍ／ｍｉｎ时的剪切强度也较

高，这是由于此时连接件的表面能够形成较为细密

的微观形貌，表面成形性好。

图８显示了频率和离焦量对剪切强度的交互影

响。从图中可以看出，离焦量－５．７５～－１．９６ｍｍ与

频率４０～５０Ｈｚ时的剪切强度较高，主要由于离焦量

－５．７５～－１．９６ｍｍ为负离焦，按照几何光学理论，

当正负离焦量相等时，工件表面的激光功率密度相

等，但获得的熔池形状不同，在入焦（负离焦）的情况

下可获得更大的熔深［２１］。从图９中可以看出离焦

量和扫描速度对剪切强度的交互影响。当离焦量为

５．６１～９．４ｍｍ与扫描速度为１０～９５ｍｍ／ｍｉｎ时

的剪切强度较大，主要是由于扫描速度的降低会增

加作用在零件表面上的线能量，硅吸收的能量的增

加提高了硅与玻璃之间的剪切强度。
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图７ 电压和扫描速度对剪切强度的影响。（ａ）等高线图；（ｂ）响应曲面图

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图８ 频率和离焦量对剪切强度的影响。（ａ）等高线图；（ｂ）响应曲面图

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图９ 离焦量和扫描速度对剪切强度的影响。（ａ）等高线图；（ｂ）响应曲面图

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；

（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

４．３．２　熔池宽度的影响

图１０表示电压和频率对剪切强度的交互影响：

在频率为１０～３０Ｈｚ与电压为４７０～４８０Ｖ时的熔

池宽度较大，这主要是因为此时的功率较大，线能量

提高，硅吸收的能量增加，硅表面的熔化区域增加，

熔池宽度增加。图１１表示电压和离焦量对熔池宽

度的交互影响：电压为４４０～４５０Ｖ 与离焦量为

５．６１～９．４０ｍｍ、电压为４６０～４８０Ｖ与离焦量为－

５．７５～－１．９６ｍｍ时的熔池宽度较大，从离焦量与

光斑直径的关系图中可以看出：采用正、负离焦时，

激光辐射在硅表面的光斑直径增大，增加熔化区域，

熔池宽度增加。图１２表示电压和扫描速度对熔池

宽度的交互影响：电压为４４０～４５０Ｖ与扫描速度为

１０～９５ｍｍ／ｍｉｎ、电压为４７０～４８０Ｖ与扫描速度

为２６５～３５０ｍｍ／ｍｉｎ时的熔池宽度较高，这主要是

因为降低速度和升高电压增加了线能量，使更多的

材料熔融，从而宽度增加。
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图１０ 电压和频率对熔池宽度的影响。（ａ）等高线图；（ｂ）响应曲面图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｂｏｎｄｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图１１ 电压和离焦量对熔池宽度的影响。（ａ）等高线图；（ｂ）响应曲面图

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｂｏｎｄｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

图１２ 电压和扫描速度对熔池宽度的影响。（ａ）等高线图；（ｂ）响应曲面

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｂｏｎｄｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｓｐｌｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔ

４．４　工艺参数优化

４．４．１　优　　化

优化分为数值优化和图解优化。在数值优化过

程中，将采用两种优化准则。第一种优化准则是为

了获得最大的剪切强度，不限制熔池宽度和各工艺

参数的范围。第二种优化准则是为了获得最大的剪

切强度和最小的熔池宽度，并且要求连接成本最低，

因此设置最小的激光功率和最大的扫描速度。表６

显示数值优化的两种准则。在这两种优化准则的基

础上使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ７．１得到两组优化结果，

表７和表８列举了满意度最大的５组工艺参数。在

图解优化过程中，使用和数值优化相同的优化准则，

图１３（ａ）、（ｂ）分别表示在第一、第二优化准则情况

下的图解优化图，通过图解优化图可以方便地找到

满足剪切强度和熔池宽度要求的最优工艺参数范

围，两组等高线相交区域即为最优工艺参数范围。

根据第一准则的优化结果表明最佳工艺参数：

电压为４５０～４７０Ｖ，频率为２０～４０Ｈｚ，离焦量为
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０～５．６１ｍｍ，扫描速度为９５～２６５ｍｍ／ｍｉｎ，根据

第二准则的优化结果表明最佳工艺参数：电压为

４５０Ｖ，频率为２０Ｈｚ，离焦量为０～５．６１ｍｍ，扫描

速度为２６５ｍｍ／ｍｉｎ。

表６ 优化准则

Ｔａｂｌｅ６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｌｉｍｉｔｓ

Ｌｏｗｅｒ Ｕｐｐｅｒ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ１ Ｆｉｒｓｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ２ Ｓｅｃｏｎｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ４５０ ４７０ ３ ｉｎｒａｎｇｅ ３ Ｍｉｎｉｍｉｚｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２０ ４０ ３ ｉｎｒａｎｇｅ ３ Ｍｉｎｉｍｉｚｅ

Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ０ ５．６１２５ ３ ｉｎｒａｎｇｅ ３ ｉｎｒａｎｇｅ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ９５ ２６５ ３ ｉｎｒａｎｇｅ ３ Ｍａｘｉｍｉｚｅ

Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ １．７５２１４ ５．８０７３８ ５ Ｍａｘｉｍｉｚｅ ５ Ｍａｘｉｍｉｚｅ

Ｂｏｎｄｗｉｄｔｈ／μｍ ５１８．３５２ ７８９．６３７ ３ ｉｎｒａｎｇｅ ５ Ｍｉｎｉｍｉｚｅ

表７ 第一准则的优化结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｎｏ． 犃／Ｖ 犅／Ｈｚ 犆／ｍｍ 犇／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｂｏｎｄｗｉｄｔｈ／μｍ Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ

１ ４７０ ４０．００ ０．１７ ９５．０４ ５．３７５９１ ５７０．４２９ ０．８９４

２ ４７０ ４０．００ ０．００ １０２．２９ ５．３５７３１ ５７７．２２２ ０．８８９

３ ４７０ ４０．００ ０．６５ ９５．００ ５．３５７２４ ５６１．２４４ ０．８８９

４ ４７０ ４０．００ ０．００ １０６．０７ ５．３４４２７ ５７９．０４１ ０．８８６

５ ４７０ ４０．００ ０．００ １０７．４７ ５．３３９３８ ５７９．７２６ ０．８８５

表８ 第二准则的优化结果

Ｔａｂｌｅ８ Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｎｏ． 犃／Ｖ 犅／Ｈｚ 犆／ｍｍ 犇／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｂｏｎｄｗｉｄｔｈ／μｍ Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ

１ ４５０ ２０．００ ２．６９ ２６５．００ ４．４６６８６ ５９３．３５３ ０．８２６

２ ４５０ ２０．００ ２．７５ ２６５．００ ４．４７２４４ ５９３．８５５ ０．８２６

３ ４５０ ２０．００ ３．０３ ２６５．００ ４．４９５４７ ５９６．１１９ ０．８２５

４ ４５０ ２０．００ １．９３ ２６５．００ ４．３９２３２ ５８９．２７８ ０．８２５

５ ４５０ ２０．００ ３．２４ ２６５．００ ４．５１１０３ ５９８．０５４ ０．８２５

图１３ 等高线的相交区域表示最佳工艺参数范围。（ａ）第一准则，离焦量为０．１３ｍｍ，扫描速度为９５．００ｍｍ／ｍｉｎ；

（ｂ）第二准则，离焦量为２．６９ｍｍ，扫描速度为２６５．００ｍｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｇｒａｐｈｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈｏｗｓｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｌｉｍｉｔｓ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．１３

ｍｍａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ９５．００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２．６９ｍｍａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｅｄｏｆ２６５．００ｍｍ／ｍｉｎ

４．４．２　优化结果验证

在两种优化准则下，分别对满意度函数值最大的工艺参数优化结果进行激光透射连接验证实验，验证结

果如表９所示，实际结果与预测结果较为吻合。

０３０３００４９



中　　　国　　　激　　　光

表９ 优化实验验证结果

Ｔａｂｌｅ９ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎｏ． 犃／Ｖ 犅／Ｈｚ 犆／ｍｍ 犇／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｌａｐｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｂｏｎｄｗｉｄｔｈ／μｍ

１ ４７０ ３９．９８ ０．１３ ９５ Ａｃｔｕａｌ ５．１８７ ５７９．０３７

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ５．３７６ ５７０．４２９

｜Ｅｒｒｏｒ｜ ３．６４％ １．４９％

２ ４５０ ２０ ２．６９ ２６５ Ａｃｔｕａｌ ４．５１１ ５５３．２７２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ４．４６７ ５９３．３５３

｜Ｅｒｒｏｒ｜ ０．９８％ ７．２４％

５　结　　论

根据实验数据建立了基于响应曲面法的剪切强

度和熔池宽度的数学模型，通过以上实验结果和响

应曲面法分析，得出以下结论：

１）电压、频率、离焦量与扫描速度对剪切强度

和熔池宽度有着较大的交互影响，这些参数控制连

接区域的能量输入和连接质量；

２）通过方差分析可以看出，频率对剪切强度和

熔池宽度的影响最大，其次为离焦量、电压次之，扫

描速度最低；

３）根据不同的优化准则，利用数值优化可以得

出相应的最优工艺参数组合，利用图解优化可以方

便的找出最佳工艺参数范围；

４）运用响应曲面法建立的数学模型能够较好

地反映连接质量与工艺参数之间的关系。模型的预

测结果和优化实验的验证结果较为吻合，说明利用

该模型对工艺参数进行优化具有实际利用价值。
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