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摘要　开展了玻璃/不锈钢和玻璃/钛合金的激光焊接试验研究,重点分析了焊缝的断口形貌、截面形貌及焊缝处

物相的差异.结果表明,玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金焊接的机理类似,焊缝中玻璃与金属形成的镶嵌结构及分布在

界面处的粘附物是两者能连接的主要原因;玻璃与钛合金的线膨胀系数差异较小是玻璃/钛合金焊接件拉断力高

的主要原因;激光作用下玻璃与钛合金形成化学结合,生成化合物Ti５Si３,而玻璃与不锈钢主要为机械混合.
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１　引　　言
激光辅助连接中的透射焊接技术已广泛应用到塑料与塑料、塑料与金属、玻璃与玻璃、玻璃与金属等焊

接领域[１Ｇ３].目前玻璃与金属的连接所用的激光主要为短脉冲、超短脉冲激光[４Ｇ６],这类激光脉宽短、热影响

区小.Flury等[７]利用激光诱导产生反向迁移技术,实现了在玻璃基体上制备金属格子.Itoh等[８]利用飞

秒激光对铜基体和热膨胀系数相差３．６倍的硼硅酸盐玻璃进行焊接,焊后进行拉伸强度测量,发现焊接件接
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合牢固.Utsumi等[９]利用短脉冲激光对直径仅为１００~１５０μm的铜球与硼硅酸盐玻璃进行微焊接,发现

剪切强度随着激光脉冲能量的增加先升高后降低,剪切强度则一直降低,玻璃与铜球的剪切强度最大值为

０．６９MPa.Quintino等[１０]利用飞秒激光实现了NiTi薄片与玻璃的连接,沉积的颗粒在刻痕测试中没有完

全从表面脱落,表明了其与玻璃基体形成了良好的接合.涂冶等[１１]利用掺镱单模光纤激光对高硼硅玻璃与

可伐合金进行焊接,结果表明金属表面形成的氧化物在二者连接的过程中起到关键作用,精确控制氧化层的

厚度及成分才能实现可靠的连接.
综上所述,目前对玻璃与金属激光焊接的研究主要集中在连接的可行性,而对两者的界面结构、连接机

理等研究不够深入.焊接工艺参数对焊接件拉断力的影响在前期试验中已有初步研究[１２],本文主要分析玻

璃/不锈钢、玻璃/钛合金的连接机理及激光作用下两种金属材料与玻璃焊接的差异.

２　试验材料及方法
试验所采用的玻璃为建筑用普通玻璃,组成物质(质量分数)为SiO２(７０％~７３％),Al２O３(０~３％),

CaO(６％~１２％),MgO(０~４％),Na２O(１２％~１６％),金属材料为３０４奥氏体不锈钢和钛合金TiＧ６AlＧ４V
(６％,４％分别指对应组分所占的质量分数).

试验所用的激光器为 Nd∶YAG 激光器(MD３００,福克斯激光科技有限公司,中国),激光波长为

１０６４nm,脉冲宽度为０．１~２０ms,最大平均功率为３００W.试验采用图１(a)所示的透射焊接搭接方式,焊
接道数为３.玻璃厚度和金属片厚度相差较大,在焊后焊接件拉断力测试中需要在金属侧固定垫块,在玻璃

外围套金属部件,使两端的厚度保持一致,如图１(b)所示.利用冷场发射扫描电子电镜(SEM,SＧ４７００,日立

公司,日本)观察玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金典型焊接件断口及截面形貌,采用X射线衍射仪(XRD,X′PertＧ
ProMPD,帕纳科公司,荷兰)观测焊缝物相.

图１ 试验方案.(a)焊接;(b)拉断力测定

Fig敭１ Experimentalschemes敭 a Welding  b tensiletest

３　试验结果及分析
３．１　焊缝断口形貌

图２ 玻璃/不锈钢焊接件断口形貌.(a)玻璃侧断面;(b)不锈钢侧断面

Fig敭２ Fracturemorphologyofglass stainlessＧsteelweldingpart敭 a Glassfracture  b stainlessＧsteelfracture

玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金焊接的焊接参数为功率１２０W、脉宽２．５ms、频率１０Hz、离焦量０mm,玻
璃/不锈钢焊接件焊缝的断口形貌如图２所示.图２(a)所示为焊接件玻璃侧断口形貌,从图中可见激光辐

照区呈现明显的三道焊线.脉冲激光器出光的不连续性导致每道焊线上可观察到不连续的圆形光斑,且激
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光辐照区为凹凸不平状,部分孔洞呈很规则的圆形.激光辐照区周边出现了大小及分布无明显规律的不规

则片状粘附物,部分粘附物被剥离时形成较浅的凹陷.图２(b)所示为焊接件不锈钢侧断口形貌,不锈钢表

面也呈现凹凸不平,附有一定量的粘附物.激光辐照区有一些黑色颗粒物,仔细观察发现其与玻璃表面的孔

洞对应,表明这部分物质在拉断时是从玻璃侧脱离并粘附到不锈钢侧,因此玻璃表面形成了孔洞.从断口形

貌中可发现玻璃侧凸起部分多,不锈钢侧凹陷部分多,说明焊接件大部分是在不锈钢母材焊缝接合处或焊缝

中发生断裂.
玻璃/钛合金焊接件焊缝的断口形貌如图３所示,图３(a)所示为焊接件玻璃侧断口形貌,可见激光辐照

区呈现深沟状,辐照区周边出现片状粘附物.图３(b)所示为焊接件钛合金侧断口形貌,激光辐照区整体呈

山脊状,三道焊线及脉冲点的痕迹较模糊.由图２、３可知,玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金焊接件断口形貌有明

显区别,玻璃/不锈钢焊接件大部分是在焊缝与不锈钢母材接合处附近或焊缝中部发生断裂,而玻璃/钛合金

焊接件是在焊缝与玻璃母材接合处发生断裂,钛合金一侧较完整.

图３ 玻璃与钛合金焊接件断口形貌.(a)玻璃侧;(b)钛合金侧

Fig敭３ Fracturemorphologyofglass titaniumＧalloyweldingpart敭 a Glassfracture  b titaniumＧalloyfracture

３．２　焊缝截面分析

将玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金焊接件沿垂直于焊缝方向剖开,所得截面如图４所示.由图４(a)可见,玻
璃与不锈钢在激光作用下都出现了熔化,玻璃熔入不锈钢表层的深度及玻璃层熔化的厚度约为１５０μm;同
时可以观察到截面颗粒脱落造成的大孔洞;界面处有金属色泽颗粒,一半嵌在玻璃层,另一半嵌在不锈钢层.
图４(b)所示为玻璃与钛合金焊接件截面形貌,玻璃与钛合金发生了相互掺杂渗透.玻璃熔入到钛合金层致

使玻璃与金属混合颗粒超出了界面线,并且观察到焊缝与钛合金母材接合紧密.由于玻璃层与焊缝的接合

较弱,所以断裂发生在焊缝与玻璃母材接合处,即观察到玻璃断口呈深沟状而钛合金侧呈山脊状.从图中也

可看出,只有部分玻璃与部分金属发生了相互渗透.这点与激光透射焊接塑料明显不同,由于塑料之间物理

化学特性差异小,所以焊接件焊缝很均匀[１３Ｇ１４].玻璃与金属性质的不同造成了长脉冲激光焊接玻璃与金属

难度更大,焊接件拉断力不高.

图４ 焊接件截面形貌.(a)玻璃/不锈钢;(b)玻璃/钛合金

Fig敭４ CrossＧsectionalmorphologiesofweldingparts敭 a Glass stainlessＧsteel  b glass titaniumＧalloy

分别选取玻璃的主要元素O、Si和不锈钢的主要元素Fe、Cr及钛合金的主要元素Ti、Al,对焊接件焊缝

与这两种母材接合处进行元素线扫描,结果如图５、６所示.图５(a)所示为玻璃与不锈钢母材接合处放大

图,由图可见玻璃与不锈钢接触的轮廓呈弧形,玻璃进入到不锈钢层中.图５(b)表明接合处有一过渡区,过
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渡区包含有O、Si、Fe、Cr元素,说明玻璃与不锈钢在焊缝与金属母材接合处出现元素稀释与互溶,过渡区的

长度约为２．５μm.图６(a)所示为玻璃与钛合金母材接合处放大图,可见玻璃与母材接合处也呈现因激光

作用而形成的凹陷状.图６(b)表明在接合处含有Ti元素的区域中同时含有一定量的Si、O元素,元素在接

合处发生了扩散互溶,过渡区的长度约为７μm,比玻璃与不锈钢焊接件的过渡区距离要长.

图５ 玻璃与不锈钢母材接合处元素线扫描.(a)界面;(b)O、Si、Fe、Cr元素分布

Fig敭５ Linescanningofelementsatglass stainlessＧsteelinterface敭 a Interface 

 b elementdistributionofO Si FeandCr

图６ 玻璃与钛合金母材接合处元素线扫描.(a)界面;(b)O、Si、Ti、Al元素分布

Fig敭６ Linescanningofelementsatglass titaniumＧalloyinterface敭 a Interface 

 b elementdistributionofO Si TiandAl

３．３　物相分析

图７ 玻璃侧XRD图谱.(a)玻璃/不锈钢焊接件;(b)玻璃/钛合金焊接件

Fig敭７ XRDpatternsatglassinterface敭 a Glass stainlessＧsteelweldingpart  b glass titaniumＧalloyweldingpart

焊接试样拉断后的玻璃侧粘附有焊缝中的物质,分别对玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金焊接试样拉断后的玻

璃侧进行XRD测试,所得结果如图７所示.图７(a)所示为玻璃与不锈钢焊接件玻璃侧物相,可知图中宽化

的衍射峰为玻璃的非晶衍射峰,此外图中还出现了５个主要衍射峰[１５],分析其为３０４不锈钢的奥氏体及马

氏体相.由于激光的快速加热快速冷却特性,部分奥氏体不锈钢快速熔化后又急速冷却,因此出现了马氏体

相.在激光焊接玻璃与不锈钢过程中,虽然玻璃与不锈钢熔化后出现扩散互溶,但XRD图谱未表明两者发
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生化学反应形成新的物相.图７(b)所示为玻璃与钛合金焊接件玻璃侧XRD图谱,除了钛合金本身含有的

Ti元素及热处理形成的TiO２ 相,图中还出现了新的物相,分析其为Ti５Si３[１６].因此在激光作用下玻璃与钛

合金不仅熔化后发生扩散互溶,还形成了新物相Ti５Si３.结合检测到的物相及高温下玻璃与钛合金的相互

作用,推测在激光作用下玻璃与钛合金可能发生了如下反应

８Ti＋３SiO２＝３TiO２＋Ti５Si３.

４　讨　　论
在长脉冲激光作用下,玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金都能实现焊接,并且焊接件能承受一定大小拉断力;分

析显示,激光辐照区周边都形成了片状粘附物,其在抵御破坏时起到一定作用;分析截面形貌可知,玻璃/不

锈钢、玻璃/钛合金焊接件在界面处都形成了玻璃与金属相互渗透的镶嵌结构,这种结构可以有效阻止玻璃

与金属的相对运动.激光作用下的玻璃与两种金属的焊接机理基本相同.
前期研究发现,玻璃与不锈钢焊接件最大拉断力只有６７．３N,而钛合金与玻璃焊接件最大拉断力可达

１４０．７N,为前者的两倍多.由断口及截面形貌可看出,玻璃与不锈钢的焊接件在焊缝与不锈钢母材接合处

附近发生断裂,如图８(a)所示.玻璃与钛合金的焊接件在焊缝与钛合金母材处接合紧密,在接合处附近没

有出现断裂,当拉力达到一定程度时会在接合薄弱处出现开裂,如图８(b)所示.裂纹沿图８(b)所示方式扩

展时,路径曲折需要消耗更多能量,而沿图８(a)所示方式扩展则相对容易.经分析可知,造成玻璃与不锈钢

焊接件 易 形 成 裂 纹 的 主 要 原 因 是 两 者 的 线 膨 胀 系 数 差 异 大.建 筑 用 普 通 玻 璃 的 线 膨 胀 系 数 为

７．７２９×１０－６~９×１０－６K－１,而３０４奥氏体不锈钢的线膨胀系数为１７．２×１０－６K－１,约为玻璃的两倍,因此

在快速熔化快速冷却过程中易出现应力集中而形成裂纹.钛合金的线膨胀系数为７．８９×１０－６K－１,与玻璃

的基本相同,激光作用下焊缝中不会因线膨胀系数差异而出现应力集中,焊缝中玻璃与金属接合相对牢固.

图８ 焊接件裂纹扩展方式.(a)玻璃/不锈钢焊接件;(b)玻璃/钛合金焊接件

Fig敭８ Crackextensionmodeofweldingparts敭 a Glass stainlessＧsteelweldingpart 

 b glass titaniumＧalloyweldingpart

钛合金比较活泼,在高温下除了自身的氧化还与玻璃发生化学反应形成硅钛化合物,试验中玻璃与钛合

金在激光作用下通过化学结合形成了Ti５Si３.在高温下玻璃/不锈钢主要发生的是金属的氧化及玻璃的晶

化,两者之间难以发生化学反应;XRD分析没有检测到不锈钢/玻璃激光焊接件中有新物质形成,激光作用

下玻璃与不锈钢的接合主要为机械混合.

５　结　　论
通过激光焊接方法开展了建筑用玻璃与不锈钢、钛合金这两种材料的焊接试验研究.长脉冲激光能实

现玻璃/不锈钢、玻璃/钛合金的连接,玻璃与两者的连接机理基本类似,焊缝中玻璃与金属熔化后相互渗透

形成的镶嵌结构及界面处的粘附物是两者能够实现连接的主要原因.钛合金与玻璃的线膨胀系数差异较小

是造成玻璃与钛合金焊接件拉断力高于玻璃与不锈钢焊接件的主要原因,选取线膨胀系数相近的玻璃与金

属进行焊接有助于提高焊接可靠性.此外,激光作用下玻璃与钛合金焊接件为化学结合,焊接过程中生成新

物质Ti５Si３,而玻璃与不锈钢焊接件主要为机械混合.

０９０２００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

参 考 文 献

１　RodriguezＧVidalE QuintanaI GadeaC敭LasertransmissionweldingofABS EffectofCNTsconcentrationandprocess
parametersonmaterialintegrityandweldformation J 敭OpticsandLaserTechnology ２０１４ ５７ １９４Ｇ２０１敭

２　HusseinFI AkmanE OztoprakBG etal敭EvaluationofPMMAjoiningtostainlesssteel３０４usingpulsedNd∶YAG
laser J 敭OpticsandLaserTechnology ２０１３ ４９ １４３Ｇ１５２敭

３　RichterS NolteS TunnermannA敭Ultrashortpulselaserwelding—AnewapproachforhighＧstabilitybondingof
differentglasses C 敭PhysicsProcedia ２０１２ ３９ ５５６Ｇ５６２敭

４　TamakiT WatanabeW ItohK敭LasermicroＧweldingoftransparentmaterialsbyalocalizedheataccumulationeffect
usingafemtosecondfiberlaserat１５５８nm J 敭OpticsExpress ２００６ １４ ２２  １０４６０Ｇ１０４６８敭

５　DaiYe QiuJianrong敭ResearchprogressofsinglebeamfemtosecondlaserdirectwritingselfＧorganizednanogratingsin
fusedsilica J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１３ ５０ １２  １２０００２敭

　　戴　晔 邱建荣敭单光束飞秒激光诱导石英玻璃内部纳米光栅的研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１３ ５０ １２  
１２０００２敭

６　FanWenzhong ZhaoQuanzhong敭Recentprogressinultrashortpulsedlasermicroweldingofglasses J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ８  ０８０００１敭

　　范文中 赵全忠敭超短脉冲激光微焊接玻璃进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ８  ０８０００１敭
７　FluryM PedriC敭LaserinducedreversetransferwithmetalandhybridmaterialpreparedwithsolＧgelprocessusedon
glasssubstrate J 敭AppliedSurfaceScience ２０１３ ２７８ １４２Ｇ１４５敭

８　ItohK TamakiT敭Ultrafastlasermicroweldingfortransparentandheterogeneousmaterials C 敭SPIE ２００８ ６８８１ 
V８８１０敭

９　UtsumiA OoieT YanoT etal敭Directbondingofglassandmetalusingshortpulsedlaser J 敭JournalofLaserMicro
Nanoengineering ２００７ ２ ２  １３３Ｇ１３６敭

１０　 QuintinoL LiuL MirandaRM etal敭BondingNiTitoglasswithfemtosecondlaserpulses J 敭MaterialsLetters 
２０１３ ９８ １４２Ｇ１４５敭

１１　TuYe JiLingfei BaoYong etal敭JoiningbehaviorandinterfaceanalysisofpyrexglassＧtoＧKOVARalloywithfiber
laser J 敭AppliedLaser ２０１１ ３１ １  １２Ｇ１４敭

　　涂　冶 季凌飞 鲍　勇 等敭高硼硅３敭３玻璃和可伐合金的激光封接界面研究 J 敭应用激光 ２０１１ ３１ １  １２Ｇ１４敭
１２　LiuXing ChenChangjun WangXiaonan etal敭StudyonprocessandperformanceofarchitecturalglassＧtoＧtitaniumalloy

TC４withlaserwelding J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ４  ０４０３００３敭
　　刘　星 陈长军 王晓南 等敭建筑用玻璃与钛合金 TC４的激光封接工艺及性能研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ４  
０４０３００３敭

１３　SekouSingare ChenShenggui LinYongzhou敭Experimentalinvestigationonlasertransmissionweldingofthermoplastic
 J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ ５  ０５１４０４敭

　　四　库 陈盛贵 林勇州敭激光透射焊接塑料实验研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１ ５  ０５１４０４敭
１４　WangChuanyang ShenXuanxuan敭Techniquesandperformanceresearchonlasertransmissionweldingofpolypropylene

plastics J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ２  ０２１４０３敭
　　王传洋 沈璇璇敭聚丙烯激光透射焊接工艺及性能研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ２  ０２１４０３敭
１５　YanJ GaoM ZengXY敭Studyonmicrostructureandmechanicalpropertiesof３０４stainlesssteeljointsbyTIG laser

andlaserＧTIGhybridwelding J 敭OpticsandLasersinEngineering ２０１０ ４８ ４  ５１２Ｇ５１７敭
１６　LiWB ZhuSL WangC etal敭SiO２ＧAl２O３ＧglasscompositecoatingonTiＧ６AlＧ４Valloy Oxidationandinterfacial

reactionbehavior J 敭CorrosionScience ２０１３ ７４ ３６７Ｇ３７８敭

０９０２００２Ｇ６


