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激光焊缝间距和焊接道次对玻璃与
铝合金封接性能的影响及其机理研究
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摘要　利用３００WNd∶YAG毫秒量级脉冲激光器对６０６１铝合金与玻璃进行激光透射焊接实验.利用万能拉伸实

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横截面形貌.研究焊接道次和焊缝间距对焊接件

拉断力、焊缝形貌以及断口形貌的影响.研究表明,利用毫秒级脉冲激光可实现玻璃与铝合金的可靠焊接,焊接件

拉断力最大可达１５９．９３N.焊缝间距为０．８mm时,铝合金与玻璃能充分混合,获得较好的焊接.
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１　引　　言
金属与玻璃封接被广泛用于航空、船舶、汽车、电器、电子等有真空气密性要求的场合.铝合金与玻璃的焊

接件具有耐久性高、气密性好、电绝缘、耐腐蚀、质量轻稳以及透明性优良等优点,在光电、电信、汽车、感应器及
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高安全性电子工程等产业中的电晶体封装、石英玻璃封装、光二极管封装、混合封装、二极真空管封装、汽车引

擎、汽车控制器、安全气囊开关、电力传输系统以及感应器封装等应用中都用到了此项技术[１Ｇ３].
传统的封接方式有胶封接、密封圈封接、钎焊封接、热压封接和场致扩散焊(阳极焊)等.现有研究大部

分集中在使用阳极键合进行铝与玻璃封接[４Ｇ８]以及使用钎焊封接进行铝与玻璃封接[９Ｇ１１]方面.随着社会的

发展,传统的封接方式出现了很多弊端,如密封性差等.与传统的封接方式不同,激光封接[１２Ｇ１３]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,铝合金作为一种有色金属广泛应用在建筑工程上,将
激光技术应用到铝合金与玻璃的焊接上,对实现结构/功能一体化玻璃与金属激光焊接的实际应用具有指导

意义.
研究表明,焊缝间距和焊接道次对封接质量有着较大的影响,在相同激光工艺参数,不同焊缝间距、焊接

道次条件下的焊接件剪切强度差别很大.为了获得较好的封接质量,迫切需要对焊缝间距、焊接道次的影响

进行研究.采用３００WNd∶YAG脉冲激光器对６０６１铝合金与玻璃进行激光透射焊接,着重研究焊接道次、
焊缝间距对玻璃与６０６１铝合金焊缝质量和焊缝形貌的影响.通过对比焊接强度的变化规律,对焊接件截面

和金属与玻璃断面进行微观分析,初步探讨其封接机理.

２　实验材料及方法
２．１　实验材料

实验材料为６０６１铝合金和建筑用玻璃,６０６１铝合金成分如表１所示,板材尺寸为５０mm×６０mm×
２mm,铝合金线膨胀系数为２５．６×１０－６ ℃－１.建筑用玻璃成分如表２所示,尺寸为６０mm×５０mm×
４．６mm,玻璃的线膨胀系数为４．９２×１０－６ ℃－１.

表１　６０６１铝合金化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof６０６１aluminiumalloy(massfraction,％)

Cu Mn Mg Zn Cr Si Fe Al
０．１５~０．４ ０．１５~０．１７ ０．８~１．２ ０．２５ ０．０４~０．３５ ０．４~０．８ ０．７ Bal．

表２　玻璃化学成分(质量分数,％)

Table２　Chemicalcompositionofglass(massfraction,％)

SiO２ Al２O３ CaO MgO Na２O
７０~７３ ０~３ ６~１２ ０~４ １２~１６

图１ 玻璃与铝合金激光焊接图.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭１ Diagramsoflaserweldingofglassandaluminiumalloy敭 a Schematicdiagram  b photo

２．２　实验方法

为了消除或减少铝合金表面反射光,实验前需对铝合金表面进行黑化处理,经除油、碱蚀、水洗后,将铝

合金试片置于水笔墨水中约４min,取出干燥.实验所用激光器为 Nd∶YAG毫秒量级脉冲激光器(SDＧ
MD３００,苏州福克斯激光股份有限公司,中国),激光波长为１０６４nm,脉冲宽度为０．１~２０ms,最高重复频率

为５００Hz,最大平均功率为３００W,光斑直径为０．２mm,聚焦镜焦距为７５mm.
由于玻璃与铝合金的热传导系数差异较大,玻璃无法吸收足够的能量来熔化,因此不宜采用对接方式.

玻璃属透明材料,光能够透过,而经黑化处理后的铝合金对激光的吸收率较高,可以作为吸收层,所以玻璃与

铝合金的焊接采用搭接方式,如图１(a)所示.焊接时需要使用夹具对焊接件施加一定的夹紧力,此处设计
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了图１(b)所示的夹具,通过控制４个螺栓对焊接件实现夹紧作用,焊接后实物如图１(b)所示.经过前期探

索实验获得最佳工艺参数:激光功率１５０W,脉宽３．０ms,重复频率６Hz,焊接速率３mm/s.为了保证焊接

部位只受到一个方向上的力,针对玻璃与金属焊接件的特点,设计了图２(a)所示的拉断力测量方案.焊接

件放在两个推块中间,通过缓慢控制手柄推动焊接件来完成拉伸实验.实验时拉伸速率为０．１mm/min,记
下玻璃与铝合金焊接件被破坏时的拉力.为了减小测量误差,每组参数测量５次取平均值作为其实际拉断

力,拉断后的玻璃与金属断面实物图如图２(b)所示.用冷场(SＧ４７００,日立公司,日本)发射扫描电镜(SEM)
观察焊接截面及金属和玻璃侧断口的微观形貌,用能谱仪(EDS)进行元素变化分析.

图２ (a)玻璃与铝合金拉断力测量示意图;(b)玻璃与金属断面实物图

Fig敭２  a Schematicdiagramofmeasuringbreakingstrengthofglassandaluminiumalloy 

 b photosofglassfractureandmetalfracture

３　实验结果及分析
３．１　焊接道次和焊缝间距对焊接件拉断力的影响

在前期实验获得的最佳工艺参数下,焊缝条数与焊接件拉断力之间的关系曲线如图３(a)所示,其中焊

缝间距为０．６mm,可看到随焊缝条数的增加拉断力呈上升趋势,但拉断力增幅变小,单一焊缝所承受的拉断

力变小.随着焊缝条数的增加,所需的焊接面积增大,这对焊接件形状和尺寸有了更高要求,势必影响其应

用的广泛性.
采用三道焊接时不同焊缝间距与焊接件拉断力之间的关系曲线如图３(b)所示,可见随焊缝间距的增加拉

断力先增大后减小,其中焊缝间距从０．５mm增至０．６mm时,拉断力从８０．５５N增加到１３７．７９N,增幅最大,当
焊缝间距为０．８mm时,拉断力取得最大值１５９．９３N.随着焊缝间距的继续增大,拉断力反而降低.当间距为

１．２mm时,拉断力减少至８４．１８N.

图３ (a)焊接道次和(b)焊缝间距对焊接件拉断力的影响

Fig敭３ Influenceof a multipassweldingand b weldspacingonbreakingstrength

３．２　焊接道次接合界面分析

为研究焊缝条数影响拉断力的原因,取焊接件垂直于扫描方向的截面观察焊缝形貌,如图４所示.图４
(a)为利用扫描电子显微镜对焊缝截面进行观察得到的宏观形貌.从图４(a)可以看出,后一道焊缝的熔深
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比前一道熔深大,第三条焊缝形成最大熔深.熔池的深宽比与焊接件的剪切强度有一定的关系[１４],在很大

程度上影响连接质量.为了进一步了解焊缝熔池的变化,对焊缝１、２、３的形貌进行放大观察,分别如图４
(b)~(d)所示.可以看到,焊缝１的熔宽为０．４２mm,熔深为０．０７mm,深宽比为０．１７,随着焊接的继续,焊
缝２的熔宽和熔深变大,熔宽增至０．５６mm,熔深增至０．１１mm,深宽比为０．２０;焊缝３的熔宽和熔深进一步

变大,熔宽增至０．７８mm,熔深增至０．２２mm,深宽比为０．２８.深宽比随焊缝条数的增加呈增加的趋势.

图４ 三条焊缝横截面的SEM照片.(a)宏观形貌;(b)焊缝１放大形貌;(c)焊缝２放大形貌;(d)焊缝３放大形貌

Fig敭４ SEMcrossＧsectionimagesofweldmentwiththreeweldinglines敭 a MacroＧmorphology  b magnifiedmorphology
ofNo敭１weldseam  c magnifiedmorphologyofNo敭２weldseam  d magnifiedmorphologyofNo敭３weldseam

在焊接过程中由于热量的输入及传播,被焊金属所经历的加热、熔化以及随后的凝固和连续冷却的过

程,称之为焊接的热过程.在焊接过程中热源沿着焊件移动时,焊件上某一点的温度随时间从低到高到达最

大值,又从高到低的变化过程称为焊接的热循环.铝合金具有良好的导热性,在激光焊接时,前一道焊缝焊

接时产生的大量热量使焊件表面温度快速升高,为下次焊接作了预热处理,焊缝的熔深、熔宽随着预热温度

的升高而迅速增大[１５].由于焊缝间距较小,可获取窄热循环,前一道焊缝对后一道焊缝具有热处理的作用,
所以后一道焊缝熔融的铝合金比前一道焊缝多,深宽比增加.熔池的深宽比对焊接件的拉断力影响较大,如
果只对焊件进行一道焊接,焊缝形成的深宽比较小,拉断力较小;随着焊缝条数的增加,后一道焊缝的深宽比

增幅较大,这使得两道焊缝的拉断力比一道焊缝的拉断力大得多.当深宽比较大时,该范围内的激光能量密

度较大,附近的玻璃变得脆弱而断裂,这使得拉断力快速减小[１４].所以当焊缝条数大于三道时,拉断力增幅

减小.
从图４(b)~(d)可以看出,接头整体连接良好,反应层与铝合金接合紧密.由图４(b)可以看出,焊缝中

铝合金与玻璃的熔合区较小,玻璃侧熔解现象不明显,熔合区出现气孔.由于铝合金黑化的水笔墨水中含有

大量有机物,如图５和图６中的EDS分析结果所示,在焊缝中部C元素含量较高,这表明水笔墨水参与了反

应,而有机物在高温下易析出氢,这可能是焊缝产生气孔的原因[１６].由于铝合金具有较高的热导率,铝合金

激光焊接时,熔池冷却凝固速度极快.同时铝合金的比重轻,不利于氢气泡的上浮和逸出,容易形成氧化膜

气孔.由图４(c)可以看出,玻璃与铝合金的熔合区变大,熔合区出现较多气孔,焊缝中部出现浅灰色析出物

和白色点状析出物.图４(d)表明,熔合区进一步增大,焊缝中部浅灰色和白色点状析出物增多,由图５和

图６中的EDS分析结果可知,浅灰色析出物中O的原子数分数为５１．４５％,Al为４．４１％,Si为２２．７１％,C为

１０．５６％,Na为５．４７％,Ca为２．７７％,其中O和Si的原子数分数的比值近似为１∶３.根据文献[１７]报道的玻

璃与铝合金的相关反应,推测浅灰色析出物为Al２SiO３、Na２SiO３,CaSiO３ 等硅酸盐化合物.析出物中出现

C元素的原因是铝合金表面黑化的水笔墨水含有大量的C元素.白色点状析出物中Al元素、O元素的原
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子数分数较高,分别为３２．４１％和２２．５８％,所以可推断析出物为Al２O３.这是因为,熔深越大,激光焊接时高

能量的激光使表面的铝合金熔化越多,熔融的玻璃会填补这部分凹陷,而熔化的铝合金由于熔池内的液体流

动以及激光作用下的物质反向迁移作用溶入到玻璃中[１８],其中一部分在界面处凝固形成较大颗粒.当焊接

件受到水平方向的拉力时,金属颗粒、混合颗粒和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[１９].

图５ 浅灰色析出物的 (a)显微照片及 (b)EDS分析图

Fig敭５  a Micrographicimageand b EDSanalysisoflightgrayprecipitate

图６ 白色点状析出物的 (a)显微照片及 (b)EDS分析图

Fig敭６  a Micrographicimageand b EDSanalysisofwhitepointprecipitate

３．３　焊缝间距对金属和玻璃断口形貌的影响

图７ 不同焊缝间距下的玻璃断面.(a)０．３mm;(b)０．６mm;(c)０．８mm;(d)１．２mm
Fig敭７ Microstructureofglassfracturesatdifferentweldingspaces敭 a ０敭３mm  b ０敭６mm  c ０敭８mm  d １敭２mm

为了解焊缝间距对拉断力的影响,利用SEM和能量色散X射线探测器(EDX)对不同焊缝间距的玻璃

拉断面界面进行分析.图７所示为使用SEM 观察的不同焊缝间距的玻璃断口的微观形貌,可以看到激光

辐照区周边出现了大量的粘附物.焊缝间距为０．３mm时,每道焊线之间观察不到明显间隙,玻璃断面焊缝

出现较大重合,焊缝成形较差,如图７(a)所示.分析认为,由于激光光斑直径为０．２mm,焊接时铝合金表面

形成较大的熔宽,当焊缝间距为０．３mm时,相邻的焊缝之间重合较大,同一焊接区域被重复焊接了两次而

导致过度焊接,拉断力较小.由图７(b)可知,随着焊缝间距的增加(０．６mm),焊缝间的重合率减小,玻璃断

面出现较多粘附物.焊缝间距为０．８mm时,两条相邻的焊缝间距恰好紧密相接,材料各部分吸收的激光能

量均匀,焊接强度较高,如图７(c)所示.焊缝间距为１．２mm时,激光扫描路径呈深沟状,焊缝间隙轮廓明

显,间隙上只有少许的粘附物,焊缝中部分生成物出现脱落,如图７(d)所示.随着焊缝间距的增大,两条相

邻的焊缝间的距离也在增大,材料各部分吸收的能量不均匀,部分玻璃不能充分渗入到合金多孔表面.当玻
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璃与金属氧化物互溶减少时,氧化物溶解于玻璃内呈现不饱和状态,很难形成强的化学键,粘附性降低[２０],
这导致了拉断时生成物容易脱落,因此焊接强度随着焊缝间距的增大而降低.

在玻璃与铝合金激光焊接中,几乎全部焊后试样的剪切断口都产生于过渡区近玻璃侧的区域,如图８所

示.这是由于铝的热膨胀系数约为玻璃的５倍,材料焊接时这种差异引起玻璃侧出现较大的拉应力而产生

微裂纹[图４(a)],裂纹在脆性的玻璃体中扩展,最终出现断裂.

图８ 不同焊缝间距下的金属断面.(a)０．３mm;(b)０．８mm
Fig敭８ Microstructureofmetalfracturesatdifferentweldingspaces敭 a ０敭３mm  b ０敭８mm

利用EDS分析玻璃断面粘附物,结果如图９所示,可见粘附物含有大量的Si元素.分析认为,随着重

合率减小,玻璃层被熔化的部分显著增加,下层玻璃吸收激光过多而使熔融的玻璃增加,冷凝后与玻璃和铝

合金的混合物一起吸附在玻璃侧断面上.为了解焊缝间隙的元素变化和焊缝成型情况,对焊缝间距为

０．８mm的焊缝间隙进行EDS分析.图１０为图７(c)所示的焊缝间隙局部放大图.由图１０可知,激光辐照

区与粘附物形成紧密的机械嵌合,焊缝间隙界面大致可分为三个区域:铝合金与玻璃受热发生熔融反应形成

熔池区(A)、浅黑色反应层(B)和白灰色中间层(C).从EDS分析结果可知,A层主要含有Al、Mg、Si和少

量的O元素,其中Al元素含量较高.分析认为,焊接时焊件受热形成熔池,熔融的玻璃向熔池底部扩散,部
分熔融的玻璃与熔池底部的液态铝合金发生了混合.B层主要含有O、Si、Al和 Na元素,且O元素和Si元

素含量明显提高,铝合金与玻璃发生剧烈反应,生成硅酸盐与氧化物.分析认为,在进行激光焊接时,激光辐

射加热工件表面,表面热量通过热传导向内部扩散使铝合金和玻璃熔化形成熔池,熔池内液态玻璃与铝合金

图９ 粘附物的 (a)显微照片及 (b)EDS分析图

Fig敭９  a Micrographyimageand b EDSanalysisofadhesionparticles

图１０ 焊缝界面的(a)微观形貌和(b)(c)(d)不同区域的元素分布谱

Fig敭１０  a Microstructureand b  c  d elementsdistributionindifferentareasofweldingseaminterface
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发生混合.激光作用下的冲击波驱使熔池内的液体向辐照区周边飞溅,形成了熔池旁的浅黑色反应层,玻璃

与铝合金连接在一起.C层主要含有 Al和Si,且Al的含量较高,Si的含量较低,可见玻璃并没有与铝合金

发生反应,出现这种现象的原因主要是６０６１铝合金的熔点为５８０~６５０℃,熔点较低,激光焊接时生成的大

量的热使间隙铝合金表面熔化,冷却后吸附在玻璃表面.

４　结　　论
实验研究了焊接道次和焊缝间距对铝合金与玻璃焊接质量的影响.通过改变参数,可以使铝合金与玻

璃形成良好的封接,结论如下.

１)随着焊缝条数的增加,拉断力增大,焊缝为两条时,焊件拉断力从２９．６３N增至１０４．４７N,增幅最大.
继续增加焊缝,拉断力增幅减小.焊缝条数的增加使所需的焊接面积增大,进而影响焊接件的工艺性,取三

条焊缝焊接效果最佳.

２)焊缝间距对焊缝强度有一定的影响,激光作用下界面处激光辐照区与粘附物形成紧密的机械嵌合是

铝合金与玻璃能实现连接的主要原因.随焊缝间距的增加拉断力先增大后减小,通过对玻璃断口进行SEM
分析,当焊缝间距为０．８mm时,铝合金与玻璃能充分混合,这有助于提高焊接件的拉断力,此时拉断力取得

最大值１５９．９３N.
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