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建筑用玻璃与钛合金 TC4的激光封接工艺及
性能研究
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摘要 钛合金因具有强度高、质量轻、耐腐蚀性强等优良性能，其与玻璃的连接被广泛应用于新型建筑物屋顶、幕墙、

窗户等。以建筑用玻璃和钛合金 TC4为实验材料，利用 300 W Nd:YAG毫秒级脉冲激光器采用透射焊接方式对两者

进行连接。利用万能拉伸试验机测量焊接件拉断力，用扫描电子显微镜观察玻璃断口及焊缝截面形貌。研究了工艺

参数(功率、脉宽、频率、离焦量)对焊缝成形、焊接件拉断力及玻璃断口形貌的影响，讨论了激光作用下玻璃与钛合金

的连接机理。研究表明，毫秒级脉冲激光可实现玻璃与 TC4的可靠封接，封接件拉断力最大可达 140.76 N。界面处形

成的玻璃钛合金镶嵌结构对两者的连接起主要作用，激光辐照区周边形成的粘附物对连接起辅助作用。
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Abstract The bonding of glass and titanium alloy is widely applied in roof, curtain wall, windows due to its

excellent performance such as high strength, light weight and corrosion resistance. An experimental study of

welding of dissimilar materials between transparent architectural glass and titanium alloy (TC4) using a pulsed

mode 300 W Nd:YAG laser is reported. The process is achieved when the joint is irradiated from the glass side.

The test of breaking strength is conducted by universal tensile test machine. The fracture morphology on glass

side and microstructure of weldment are analyzed using scanning electron microscopy. The influence of

process parameters (power, pulse duration, pulse repetition rate, defocus distance) on weld seam formability,

breaking strength and fracture morphology are studied. The results indicate that a good glass-to-TC4 joint can

be obtained using millisecond pulsed laser. The maximum breaking strength of the weldment is 140.76 N. The

mixed structure of glass and TC4 at the interface plays an important role in connecting the two materials, and

adhesion particles play a subsidiary role.
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1 引 言
由于钛合金具有低密度、高强度、高熔点等优良性能，已成为高科技产品的热点材料。又因其加工性、

焊接性能好，抗腐蚀性能好，热膨胀系数低，无环境污染等优点，能完全满足建筑材料的许多性能要求，因而

倍受建筑师和建筑业的青睐。目前玻璃与金属的连接主要为机械连接、胶接、钎焊、超声波摩擦焊等 [1-4]，激

光封接 [5-8]相对于其他封接技术具有无需添加第三种材料、快速高效、能实现大块玻璃封接等优点。目前关

于钛合金与玻璃激光封接研究方面的报道很少，其中大部分研究集中在与玻璃材料接近的玻璃陶瓷与钛合

金的连接。研究发现采用活性钎焊 TiZrNiCu[9]和 AgCuTi[10]均可实现 SiO2玻璃陶瓷和 TC4钛合金的真空钎焊

连接，且接头形成良好。王连军等 [11]制备了以硅硼酸盐玻璃陶瓷为主的保护功能涂料，发现钛合金在热处理

过程中能被涂层很好的润湿，从而起到防氧化的作用。伍本德等 [12]认为采用混合陶瓷作过渡层是提高 A-W
活性玻璃陶瓷 (以 SiO2-MgO-CaO 为基添加适量 P、F构成)-TC4复合界面结合强度的最有效途径，且影响结

合强度的主要因素是混合陶瓷的中性玻璃含量、烧结温度、基体表面粗糙度和基体表面氧化膜厚度。

Quintino等 [13]用飞秒激光实现了 NiTi合金薄片与玻璃薄片的结合，发现沉积在玻璃表面的 NiTi呈细微的颗

粒结构，浅凹型表面结构可以起到较好的连接作用。李赞等 [14]研制了一种铋酸盐系玻璃，发现其与 TC4钛合

金有良好的润湿性，能实现匹配封接，在大气气氛下封接件的强度高于惰性气体保护下的强度。

综上所述，关于建筑用玻璃与钛合金激光封接方面的研究鲜有报道。激光可实现快速高效封接，因此

开展这方面研究具有重要意义。本文着重研究了焊接工艺参数对玻璃与钛合金 TC4焊缝成形、拉断力及玻

璃断口形貌的影响，对两者的结合机理作了初步探究，为建筑工程上实现大块玻璃与钛合金的激光封接提

供了一定的理论基础和实验数据。

2 实验材料及方法
2.1 实验材料

所用的材料为钛合金和建筑用玻璃，钛合金即 TC4(Ti-6Al-4V)，所含成分的质量分数为 Fe 0~0.3%，C 0~
0.10%，N 0~0.05%，H 0~0.015%，O 0~0.20%，Al 5.5%~6.8%，V 3.5%~4.5%，其余为 Ti，钛合金板材的尺寸为

30 mm×30 mm×3 mm。建筑用玻璃的质量分数为 SiO2 70%~73%，Al2O3 0~3%，CaO 6%~12%，MgO 0~4%，

Na2O 12%~16%，尺寸为 30 mm×30 mm×5.7 mm。

2.2 实验方法

钛合金样品首先利用超声波清洗器用乙醇清洗，然后将样品放入 SX2-10-1型管式高温电阻炉中进行

预氧化处理，工艺为 700 ℃保温 10 min后随炉冷却。本实验所用的激光器为 SD-MD300型 Nd:YAG毫秒脉冲

激光器，激光波长为 1064 nm，脉冲宽度为 0.1~20 ms，最高重复频率 500 Hz，最大平均功率 300 W，光斑直径

0.2~2.0 mm，聚焦镜焦距为 75 mm。

激光封接钛合金与玻璃选用透射焊接方式，如图 1(a)所示，实验中进行了 3道焊接，焊线长 20 mm，每道

焊线之间的间距为 0.3 mm。焊接所需的压力由专用夹具提供，焊接后实物如图 1(b)所示。研究了激光功率

P、脉宽 T、重复频率 f、离焦量 h等主要工艺参数对焊缝成形的影响 (固定焊接速度为 3 mm/s，定义激光聚焦在

玻璃与钛合金界面处离焦量为 0 mm，经过前期探索，确定功率范围为 105~125 W，脉宽 0.5~3.5 ms，频率 5~

图 1 玻璃与钛合金激光焊接图。 (a) 示意图 ; (b) 实物图

Fig.1 Photos of glass-to-TC4 joining with laser. (a) Schematic diagram; (b) real product
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20 Hz，离焦量-2~+2 mm)。利用万能拉伸试验机测量钛合金与玻璃焊接件拉断力，用 S-4700冷场发射扫描

电镜观察焊接截面及玻璃侧断口微观形貌，用能谱分析(EDS)进行元素变化分析。

3 实验结果及分析
3.1 工艺参数对焊接件拉断力的影响

图 2给出了不同因素对拉断力的影响规律。图 2(a)为功率对拉断力的影响(f=10 Hz，h=0 mm)，由图可见，

拉断力随功率的增加先升高后降低，不同脉宽下趋势不尽相同。如当脉宽为 0.5 ms时功率从 105 W 增至

115 W 拉断力从 24.66 N 增至 54.72 N，当功率增至 120 W 时则降为 34.02 N。而脉宽为 2.5 ms功率从 115 W
增至 120 W时拉断力继续升高，从 62.10 N增至 92.52 N，当功率增至 125 W时降低为 48.96 N。

图 2(b)为脉宽与拉断力的关系曲线 (f=10 Hz，h=0 mm)，可见拉断力随脉宽的增加基本呈上升趋势，如当

功率为 105 W 时，脉宽从 0.5 ms增至 3.5 ms，对应的拉断力从 24.66 N增至 52.74 N。但当功率 120 W 脉宽从

2.5 ms增至 3.5 ms时拉断力有所降低，此时玻璃已出现部分开裂。分析原因，脉宽主要影响熔深，进而影响

强度，当脉宽增加时，脉冲能量也随之增加，在一定范围内，焊点熔深和直径也增加。当脉宽超过一定的值

后，可能会因热能的累积对材料造成一定损伤，因此脉宽也不宜过高。

图 2(c)展示了频率与焊接件拉断力之间的关系 (P=120 W，h=0 mm)，可见随频率的增加拉断力先增大后

减小，如当脉宽为 1.5 ms 时，频率从 5 Hz 增至 20 Hz，拉断力在 15 Hz 时出现了最大值 133.38 N，而 5 Hz 和
20 Hz 时分别为 32.40 N、41.58 N，因此频率太低或太高都不利于玻璃与钛合金的焊接。

图 2(d)描述了拉断力随离焦量的变化规律(P=120 W，f=10 Hz)，由图可见当离焦量从-2 mm升至 0 mm再升

至+2 mm时，拉断力呈现明显的上升趋势，如当脉宽为 2.5 ms时，随着离焦量的增加拉断力从 34.02 N增至 92.52 N
再增至 127.80 N。在焊接工艺参数 P=120 W，T=1.5 ms，f=10 Hz，h=+2 mm下，拉断力达到最大值 140.76 N。

图 2 工艺参数对拉断力的影响。(a) 功率 ; (b) 脉宽 ; (c) 频率 ; (d) 离焦量

Fig.2 Influence of process parameters on breaking strength. (a) Power; (b) pulse duration; (c) pulse repetition rate; (d) defocus distance
3.2 工艺参数对焊缝成形的影响

频率对焊缝形貌有很大影响，固定其他参数 (P=120 W，T=1.5 ms，h=0 mm)，改变频率值进行实验，结果如

图 3所示。由图 3(a)可见当频率为 5 Hz时，每道焊线上焊点之间有间隙，整条焊缝成不连续状，激光辐照区

周边有片状粘附物，焊缝形状不规则。频率增加到 10 Hz时辐照区周边粘附物急剧减少，每道焊线的焊点之

间已观察不到明显间隙，如图 3(b)。频率为 15 Hz、20 Hz时除起始段外其余焊缝基本成规则带状，如图 3(c)、
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(d)所示。不同频率下焊缝的初始段都出现了大量粘附物，是由于脉冲的不平稳造成的，一般开始时激光脉

冲的能量相对较大。5 Hz时出现大量粘附物，频率增加粘附物逐渐减少，分析其原因是，脉冲激光单脉冲能

量与频率的关系为 P=EPf。当平均功率 P一定的情况下，频率越低单脉冲能量 EP则越高，材料熔化的越多。

因此，频率为 5 Hz时激光辐照区周边出现了大量粘附物。

图 3 不同频率下的焊缝形貌(120 W, 1.5 ms, 0 mm )。 (a) 5 Hz; (b) 10 Hz; (c) 15 Hz; (d) 20 Hz
Fig.3 Photos of welding seam under different frequencies (120 W, 1.5 ms, 0 mm). (a) 5 Hz; (b) 10 Hz; (c) 15 Hz; (d) 20 Hz

采用 EDS对粘附物进行微区成分的区域分析，图 4为测量区域及元素峰分布情况。因玻璃样品扫描电

镜(SEM)时需喷金处理，图表中出现了 Au元素。EDS结果表明粘附物为钛合金和玻璃混合物。

图 4 粘附物的显微照片及 EDS能谱图。 (a) SEM照片 ; (b) 能谱图

Fig.4 EDS analysis of adhesion particles. (a) SEM image; (b) EDS analysis
保持其他参数不变 (P=120 W，T=2.5 ms，f=10 Hz)，选取离焦量-2 mm、0 mm、+2 mm进行实验，对焊缝的

表面形貌及玻璃的侧面形貌观察，结果如图 5所示。当离焦量为-2 mm时焊缝成整齐带状，激光辐照区周边

没有观察到粘附物，从玻璃侧面可见玻璃层熔化的部分极浅，如图 5(a)、(b)所示。离焦量为 0 mm时，激光辐

照区周边出现了少许粘附物，玻璃层熔化的深度有所增加，如图 5(c)、(d)所示。离焦量为+2 mm时激光辐照

区周边出现了大量的粘附物，侧面观察可见玻璃熔化的部分显著增加，靠近界面的部分已形成新的结构不

再为透明状，如图 5(e)、(f)所示。结合离焦量对拉断力的影响规律 [图 2(d)]，可知玻璃熔化的部分越多，粘附物

的含量越多，焊接件所能承受的拉断力越大。但是，离焦量并非越大越好，当离焦量过大时将会导致玻璃侧

熔化量降低，反而降低焊接件所能承受的拉断力 [15]。

固定其他参数 (P=120 W，f=10 Hz，h=0 mm),调节脉宽值进行试验，发现改变脉宽焊缝基本成规则带状，

图 5 离焦量对焊缝形貌的影响(P=120 W, T=2.5 ms, f=10 Hz)。 (a),(b) -2 mm; (c),(d) 0 mm; (e),(f) +2 mm
Fig.5 Photos of welding seam under different defocus distances (P=120 W, T=2.5 ms, f=10 Hz). (a), (b) -2 mm; (c),(d) 0 mm; (e),(f) +2 mm
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测量焊缝宽度，结果如图 6(a)所示，由图可见随着脉宽的增加焊缝宽度增加。图 6(b)为焊缝宽度随功率的变

化曲线 (T=2.5 ms，f=10 Hz，h=0 mm)，可见随着功率的增加，焊缝宽度大致呈线性增长。脉宽和功率增加时焊

缝宽度都有所增加，分析原因是当脉宽、功率增加时，脉冲能量增加，界面处玻璃及钛合金吸收的热量增加，

材料出现了更多的熔化，因此焊缝宽度增加。

图 6 脉宽及功率对焊缝宽度的影响。(a) 脉宽(120 W, 10 Hz, 0 mm); (b) 功率(2.5 ms, 10 Hz, 0 mm)
Fig.6 Influence of pulse duration and power on welding seam width. (a) Pulse duration (120 W, 10 Hz, 0 mm);

(b) power (2.5 ms, 10 Hz, 0 mm)
3.3 工艺参数对断口形貌的影响

玻璃与钛合金焊接件在完成拉断力测量时玻璃与钛合金会分离，图 7为不同参数下的玻璃断口形貌。

图 7(a)为功率为 105 W、脉宽 0.5 ms时的形貌，可以看出激光辐照区周边出现了片状粘附物，辐照区则观察到

整齐排列的圆形光斑图案，该区域较基体略低，分析其原因是，当能量较小时熔融的材料少，因此观察的脉

冲点很明显。图 7(b)为功率 120 W、脉宽 2.5 ms时的形貌，可见当激光能量增大后，玻璃层被熔化的部分显著

增加，拉断后激光辐照区呈深沟状，辐照区周边出现了少数粘附物。比较图 7(b)、(c)、(d)分析离焦量对焊接形

貌的影响，当离焦量为-2 mm时，靠近辐照区出现了细窄的粘附物，辐照区相对较平整，由于离焦量的改变光

斑直径变大，脉冲点图案呈现部分重叠。当离焦量为+2 mm时激光辐照区周边区域粘附物量向外延伸的距

离较大，厚度也有所增加，这与宏观图所观察的大量粘附物相符，辐照区表面出现比较明显的凹凸不平坑，

并且可以观察到一些孔洞。

图 7 不同工艺参数下玻璃断口微观形貌。 (a) 105 W, 0.5 ms, 0 mm; (b) 120 W, 2.5 ms, 0 mm; (c) 120 W, 2.5 ms, -2 mm;
(d) 120 W, 2.5 ms, +2 mm

Fig.7 Influence of process parameters on microstructure of glass fracture. (a) 105 W, 0.5 ms, 0 mm; (b) 120 W, 2.5 ms, 0 mm;
(c) 120 W, 2.5 ms, -2 mm; (d) 120 W, 2.5 ms, +2 mm
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4 讨 论
玻璃与钛合金的焊接采用透射焊接，激光照射到玻璃上，尽管光会发生反射，透射光中还有一部分被玻

璃吸收，但是建筑用玻璃的透射率约 0.8，因此大部分能量会传递到玻璃与钛合金的界面上转化为热能。常

温下钛合金 TC4的导热系数为 6.8 W/(m·K)，而玻璃的导热系数约 1 W/(m·K)，可见两种材料的导热系数都比

较低。因此激光转化的热能大部分用于加热界面处的钛合金和玻璃使之熔化形成熔池，熔池内液态玻璃与

钛合金发生混合。激光作用下的冲击波会驱使熔池内的液体向辐照区周边飞溅 [13]，形成了激光辐照区周边

的粘附物。激光辐照区形成的玻璃钛合金镶嵌结构及粘附物是玻璃与钛合金能连接在一起的原因。

实验中发现焊接工艺参数对焊接件拉断力影响很大，如 105 W，0.5 ms时拉断力仅为 24.66 N，120 W，

2.5 ms 时则增至 92.52 N(f=10 Hz，h=0 mm)；而改变离焦量 (P=120 W，T=2.5 ms，f=10 Hz)对拉断力也影响显

著，+2 mm时拉断力为 127.80 N，-2 mm时仅为 34.02 N。为研究其原因对承受拉断力为 127.8 N的典型焊接

件取垂直于扫描方向截面观察焊缝形貌，图 8(a)为焊缝截面 SEM 宏观形貌，图 8(b)为焊缝中部区域放大形

貌。从图 8(a)中可以看出，辐照区周边玻璃与钛合金界面处出现了一层物质，分析其为粘附物。钛合金表面

出现三块明显的凹陷，其为扫描时采用 3道焊线所致，熔融的玻璃则会填补这部分凹陷，而熔化的钛合金由

于熔池内的液体流动及激光作用下物质的反向迁移作用溶入到玻璃中 [16]，部分在界面处凝固形成较大颗粒，

界面处有一大的孔洞，其为试样制备过程中 TC4金属颗粒脱落造成。从局部放大图 8(b)中，可以发现较大的

TC4颗粒附近出现了一些玻璃与钛合金掺杂的混合颗粒。当焊接件受到水平向的拉力时，金属颗粒、混合颗

粒、玻璃构成的硬质颗粒嵌入界面的这种镶嵌结构可以起到抵御外力破坏的作用。如果激光能量较小或者

离焦量位置不合适，玻璃吸收的能量较少，不能进行充分的流动 [17]，绝大部分仍为固态，钛合金无法向上迁移

与玻璃充分混合[断口如图 7(a)、(c)所示]，则焊接件能承受的拉断力较低。

图 8 焊接件截面 SEM照片。 (a) 宏观图 ; (b) 局部放大图

Fig.8 SEM cross section photos of weldment. (a) Macrograph; (b) morphology of special area at high magnification
从玻璃断口形貌中可以发现，当激光能量增加，界面处材料熔化较多，辐照区周边的粘附物量增加，部

分粘附物从玻璃表面被剥离，说明其起到了一定的连接作用。粘附物对玻璃与钛合金的连接作用没有激光

辐照区玻璃钛合金镶嵌结构的作用大，结合图 3及图 2(c)可以发现，图 3(a)中的粘附物量较图 3(b)及 (c)中要

多，而激光辐照区熔化的部分较少，其焊接件所承受的拉断力也相对较小，因此粘附物在玻璃与钛合金结合

中起辅助连接作用。

5 结 论
1) 随着焊接频率的增加，激光辐照区周边粘附物逐渐减少，当激光能量较大，材料熔化较多时，玻璃与

钛合金形成的镶嵌结构越明显，增大功率及脉宽焊缝宽度有所增加。

2) 当离焦量为+2 mm时，玻璃层熔化的部分相对不离焦、负离焦时增加，钛合金与玻璃能充分混合，有

助于提高两者封接件的拉断力。所得封接件拉断力最大可达 140.76 N，对应的工艺参数为功率 120 W，脉宽

1.5 ms，频率 10 Hz，离焦量+2 mm。

3) 激光作用下界面处形成的玻璃钛合金镶嵌结构是两者能实现连接的主要原因，辐照区周边形成的粘

附物对连接起辅助作用。
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