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摘要　利用微弧氧化工艺,在铝合金表面制备了不同厚度的氧化涂层,对微弧氧化铝合金和高铝超薄玻璃进行了

激光透射焊接.研究了微弧氧化涂层厚度对焊接件的剪切力、焊缝形貌及焊缝结合界面的影响,并分析了焊缝形

成机理.研究结果表明,微弧氧化涂层能够有效地充当焊接件的激光能量吸收层和缓冲层,焊缝处形成的混合镶

嵌结构是实现材料连接的主要原因;微弧氧化涂层越薄,焊接件的剪切力越大.
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１　引　　言
高铝超薄玻璃是指厚度小于１mm的玻璃基板[１],具有高强度、高耐磨性[２]、高抗划性和高韧性等优良

性能[３],是电子信息产业的核心材料[４].铝合金具有比强度高、塑性好、耐腐蚀性强和可循环使用等优点[５],
广泛应用于工业和电子产业中,将玻璃与金属进行封接会进一步扩大其应用范围.玻璃与金属异种材料的

连接方法[６]有匹配封接[７]、阳极焊接[８]、胶接[９]、半固体连接[１０]等,但这些方法在电子元器件焊接方面具有

局限性.激光辅助焊接具有能量密度大、热输入小、热变形小、熔深大和热影响区小等优点[１１],能够有效解

决电子元器件的焊接问题.Quintino等[１２]的研究结果表明,激光辐射在玻璃表面产生的NiTi沉积颗粒能

够使玻璃与NiTi合金实现很好的连接.刘星等[１３]发现,玻璃与金属之间产生的镶嵌结构是实现３mm厚

的建筑用玻璃与TC４钛合金有效连接的主要因素.邹涛等[１４]利用激光焊接技术,实现了厚度较大的建筑

用玻璃与不锈钢/钛合金的连接.李创业等[１５]通过激光焊接技术,完成了４．６mm厚的硅酸盐玻璃与铝合金

的连接,发现焊缝条数与焊缝间距对焊接质量和拉断力有重要影响.上述研究基本集中在３~５mm厚的玻

璃,关于厚度小于１mm的超薄玻璃的研究鲜有报道.上述方法不适用于高铝超薄玻璃与铝合金激光焊接

的主要原因是两者的热膨胀系数存在很大差异,在焊缝处产生的应力集中会对玻璃强度造成破坏[１６],且铝

合金表面的反射率较高[１７],不利于焊接件对激光能量的吸收.为了解决异种材料热膨胀系数差异带来的不

利因素,dePablosＧMartína等[１８]利用Ba２TiSi２O８３SiO２ 薄膜作为缓冲吸收层,采用纳秒激光实现了不同

热膨胀系数的石英玻璃与蓝宝石玻璃的结合.此外,dePablosＧMartína等[１９]利用沉积法,在玻璃表面镀了

一层厚度为５０nm的钛薄膜以作为吸收层来提升焊接界面质量.然而,缓冲吸收层厚度对焊接件质量的影

响鲜有报道.
本文采用微弧氧化工艺,在铝合金表面制备了不同厚度的微弧氧化涂层以作为缓冲吸收层,其热膨胀系

数介于玻璃和铝合金之间,可降低铝合金表面反射率,并增强表面对激光能量的吸收率.采用脉冲激光对高

铝超薄玻璃与铝合金进行焊接,研究了微弧氧化涂层厚度对焊接件连接质量的影响,对焊接件的焊缝区域进

行了显微观察.

２　实验材料及方法
２．１　实验材料

实验材料为６系铝合金和经过化学钢化处理的高铝超薄玻璃,其化学成分见表１和表２.玻璃基板的

尺寸为３０mm×２５mm×０．５mm,热膨胀系数为４．９２×１０－６ ℃－１.铝合金基板的尺寸为３０mm×２５mm×
３mm,热膨胀系数为２５．６×１０－６ ℃－１.

表１　铝合金化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofaluminumalloy(massfraction,％)

Element Mg Mn Cu Fe Si Cr Zn Al
Content ０．９ ０．２ ０．３ ０．３ ０．４ ０．３ ０．３ Bal．

表２　高铝超薄玻璃化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofhighＧaluminaultrathinglass(massfraction,％)

Composition SiO２ Al２O３ Na２O B２O３ MgO
Value ６２．５ １１．７ １０．８６ １１．７８ １．３３

２．２　微弧氧化膜制备

采用常温除油剂对铝合金基板进行除油处理,清洗干燥后放入电解液中进行微弧氧化处理.实验采用

的等离子体电解氧化设备为自制的直流脉冲电源,其总功率为３０kW,正向和反向调节电压范围为０~
５１０V和０~１００V,脉冲频率为６００Hz,正、负向脉冲占空比分别为５０％和３０％.在质量比为１０∶５∶３的

Na２SiO３/NaH２PO３/H２C２O４ 溶液体系中进行铝合金的微弧氧化处理.微弧氧化过程中铝合金基板为阳

极,石墨为阴极,整个实验过程中溶液温度保持在５０℃以下.设定电流密度为８Adm－２,在其他工艺参

数不变的情况下,通过改变微弧氧化时间来制备不同厚度的微弧氧化涂层,涂层厚度分别为２,５,１２,１６,

２２μm.采用荷兰帕纳科公司生产的X′ＧPertＧProMPD型号XＧ射线多晶衍射仪(XRD),对经过微弧氧化处
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理的铝合金基体表面的涂层进行物相分析,靶材为Cu(Kα).

２．３　激光透射焊接

采用苏州福克斯激光有限公司生产的SDＧMD３００型号Nd∶YAG毫秒级脉冲激光器进行焊接实验,最
大平均功率为３００W,最大频率为５００Hz,脉宽为０．１~２０ms,激光波长为１０６４nm,焦距为７５mm,光斑直

径为０．２~２．０mm[１３].经过前期对激光焊接工艺参数的正交实验,获得的最佳工艺参数为功率１００W,频率

１０Hz,脉宽２．５ms,离焦量０mm,焊接速率３mms－１.
激光垂直照射于焊接件表面,采用搭接的方式对高铝超薄玻璃和铝合金进行激光透射焊接[２０],所有焊

接件的焊缝长度均为２５mm,如图１(a)所示.采用专用夹具对焊接件施加夹紧力,焊接后的实物如图１(b)
所示.采用万能拉伸试验机进行焊接件剪切力测试,利用日本日立公司生产的SＧ４７００冷场发射扫描电镜对

焊缝断口及截面形貌进行观察,并利用其自带的能谱分析功能进行元素含量分析.

图１ 高铝超薄玻璃与铝合金的激光焊接.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭１ LaserweldingofhighＧaluminaultrathinglassandaluminumalloy敭 a Schematic  b physicaldrawing

３　实验结果及讨论
３．１　微弧氧化涂层的形貌及物相分析

通过控制微弧氧化时间得到不同微弧氧化涂层的厚度,见表３.图２所示为各涂层的表面形貌.可以

看出,所有的微弧氧化涂层表面均存在放电残留微孔,微孔周围存在着显著的胞状突起结构;微弧氧化涂层

的弧度随着微弧氧化时间的增加而逐渐增大,胞状突起结构的尺寸也逐渐增大.微弧氧化是一个放电Ｇ击穿

熔融Ｇ凝固重构的循环反复过程,胞状突起结构是熔融氧化物冷却凝固的产物.随着微弧氧化时间的增加,
在微弧氧化涂层表面放电熔化的氧化物逐渐积累,造成胞状突起结构逐渐增大.

微弧氧化涂层截面形貌如图３所示,涂层由靠近基体的致密层和外部疏松层组成.随着涂层厚度的增

加,致密层所占的比例逐渐增大.熔融氧化物随着微弧氧化时间的增加而增多,放电微孔会被熔融氧化物填

充,微孔的尺寸逐渐变小、数量逐渐增多,形成致密的涂层.
表３　不同微弧氧化时间得到的涂层厚度

Table３　CoatingthicknessesobtainedunderdifferentmicroＧarcＧoxidationtime

Time/min ５ １５ ３０ ９０ １２０
Thickness/μm ２ ５ １２ １６ ２２

　　铝合金基体表面的XRD图谱如图４所示.可以看出,经过微弧氧化处理后的涂层出现了较强的γ特征

峰,且没有与其他特征峰重叠,表明铝合金表面的微弧氧化涂层主要由γＧAl２O３ 组成.同时,在微弧氧化涂

层中还检测到了较强铝基体衍射峰,主要原因是制备的微弧氧化涂层较薄,检测时射线容易穿透微弧氧化涂

层直接作用到铝合金基体上[２１].

３．２　微弧氧化涂层厚度对焊接件剪切力的影响

铝合金和高铝超薄玻璃的不规则焊缝形状使得焊缝面积无法准确计算,因此通过剪切力大小评价焊接

质量.在相同的激光工艺参数下,不同厚度的微弧氧化涂层对焊接件剪切力的影响如图５所示.可以看出,
剪切力随涂层厚度的增加呈减小趋势,剪切力从４４．２７N减小到２１．４４N.这表明在一定范围内,涂层厚度

１２０２００８Ｇ３
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图２ 不同厚度微弧氧化涂层表面形貌.(a)２μm;(b)５μm;(c)１２μm;(d)１６μm;(e)２２μm
Fig敭２ SurfacemorphologiesofmicroＧarcＧoxidationcoatingswithdifferentthicknesses敭

 a ２μm  b ５μm  c １２μm  d １６μm  e ２２μm

图３ 不同厚度微弧氧化涂层截面形貌.(a)２μm;(b)５μm;(c)１２μm;(d)１６μm;(e)２２μm
Fig敭３ SectionalmorphologiesofmicroＧarcＧoxidationcoatingswithdifferentthicknesses敭

 a ２μm  b ５μm  c １２μm  d １６μm  e ２２μm

图４ 铝合金基体表面XRD图谱.(a)未处理;(b)微弧氧化处理

Fig敭４ XRDpatternsofaluminumalloysubstratesurfaces敭 a Untreated  b treatedbymicroＧarcＧoxidation

越小的焊接件,其焊缝的抗剪能力越强.实验所得到的焊接件力学性能相对较差,不利于其在实际中的应

用,超薄玻璃自身物理性能和单道焊缝焊接是焊接件力学性能较差的原因.文献[１５]表明,通过改变焊缝条

数及间距可进一步提高焊接件的力学性能.焊接件的焊缝形貌如图６所示,大部分焊接件焊接情况良好,但
微弧氧化涂层厚度为２μm的焊接件在长时间放置后会在焊缝处产生垂直裂纹.微弧氧化涂层的热膨胀系

数为７．７×１０－６ ℃－１,介于玻璃和铝合金之间.微弧氧化涂层在焊接过程中充当缓冲层时,激光能量向焊接

１２０２００８Ｇ４
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件的输入及传播会在焊接件表面产生一个快速加热熔化Ｇ快速冷却凝固的过程,这个过程会在焊缝处产生应

力集中,当应力积累超过玻璃临界阈值时会对玻璃造成破坏.此外,当微弧氧化涂层厚度过小时,涂层起到

的缓冲作用效果差,降低了焊接件的可靠性.其他焊接件始终保持良好,表明在铝合金表面制备的微弧氧化

涂层有效地起到了吸收和缓冲作用.

图５ 微弧氧化涂层厚度对剪切力的影响

Fig敭５ InfluenceofmicroＧarcＧoxidationcoatingthicknessonshearforce

图６ 不同厚度微弧氧化涂层焊接件焊缝形貌.(a)２μm;(b)５μm;(c)１２μm;(d)１６μm;(e)２２μm
Fig敭６ WeldmorphologiesofweldmentswithdifferentthicknessesofmicroＧarcＧoxidationcoatings敭

 a ２μm  b ５μm  c １２μm  d １６μm  e ２２μm

３．３　焊接件断口形貌

焊缝成型涉及的因素包括[２２]:１)铝合金基板对激光热量的线性吸收;２)玻璃盖板对激光能量的非线性

吸收;３)熔池区域内的元素过渡与元素稀释;４)高铝超薄玻璃与铝合金焊接件的热传导性能;５)熔池内熔化

的金属与熔融的玻璃混合物快速凝固形成新的镶嵌结构等.焊接件的铝合金基板和玻璃盖板焊缝断口形貌

如图７所示.可以看出,在铝合金基板的焊缝处出现了很多玻璃粘附物,但表面粘附物数量随着微弧氧化涂

层厚度的增加而逐渐减少,并且出现凹凸不平的现象;玻璃盖板断裂处由平滑逐渐变得粗糙不平,撕裂痕迹

明显增加,表明焊接件断裂位置由玻璃处逐渐向焊缝中部转移.
图８所示为图７中铝合金基板典型的断面局部放大形貌及能谱分析.从图８(a１)、(a２)中可以看出,粘

附物含有大量的Si、O等元素,一定量的Al、K等元素以及少量的Na元素,表明粘附物主要来自于玻璃盖板

一侧,断 口 形 貌 为 河 流 状 的 解 理 特 征 花 样,为 典 型 脆 性 断 裂.从 图８(b１)~(c２)可 以 发 现,除 了

图８(a１)、(a２)中的元素外还出现了 Mg元素,该元素为铝合金的成分,因为此区域断裂位置靠近铝合金基

板.图８(b１)、(b２)所示的断裂形貌和元素含量表明断裂位置发生在焊缝混合区域,受力过程中剪切力对镶

嵌结构造成了很大的破坏;图８(c１)、(c２)中的脉冲点坑说明断裂位置发生在脉冲点坑底部位置.在进行剪切

拉伸实验过程中,断裂主要发生在玻璃侧、焊缝混合区域及脉冲点坑部位,表明在一定范围内,微弧氧化涂层越

薄,焊缝区域内玻璃与金属混合形成的镶嵌结构的抗破坏能力越强;涂层较厚的焊接件焊缝区镶嵌结构的抗破

坏能力较弱,宏观表现为在焊接件结合区域内产生了较大的破坏,这与图５中观察到的结果一致.

３．４　焊接件结合界面形貌分析

微弧氧化涂层厚度对焊接件剪切力存在影响,取垂直于焊缝方向的结合界面进行观察,焊缝结合界面形
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图７ 不同涂层厚度焊接件的铝合金及玻璃断面形貌.(a)２μm,铝合金;(b)５μm,铝合金;(c)１２μm,铝合金;
(d)１６μm,铝合金;(e)２２μm,铝合金;(f)２μm,玻璃;(g)５μm,玻璃;(h)１２μm,玻璃;(i)１６μm,玻璃;(j)２２μm玻璃

Fig敭７ Aluminumalloyandglasssectionalmorphologiesofweldmentswithdifferentthicknessesofcoatings敭

 a ２μm aluminumalloy  b ５μm aluminumalloy  c １２μm aluminumalloy  d １６μm aluminumalloy 

 e ２２μm aluminumalloy  f ２μm glass  g ５μm glass  h １２μm glass  i １６μm glass  j ２２μm glass

貌如图９所示.可以看出,几个典型的焊缝结合界面都有部分裂纹及微孔,激光能量积累对焊缝处产生热影

响进而造成微小裂纹,而高铝超薄玻璃与焊缝混合界面材质硬且脆,制样过程中的细磨、抛光等过程会对界

面产生应力,进而造成裂纹扩展及脱落.减小激光脉宽或者选用脉宽较低的飞秒激光能进一步减少裂纹的

产生.在相同工艺参数下,不同厚度的微弧氧化涂层焊接件焊缝所形成的熔池深度随涂层厚度的增加而减

少.由图４可知,微弧氧化涂层的主要成分是导热系数为２８W(m－１K－１)的Al２O３陶瓷,而铝合金的导

热系数为１５５W(m－１K－１),后者约为前者的５倍.在激光能量输入的过程中,微弧氧化涂层和高铝超

薄玻璃的导热系数较低,会存在一定的热量积累,导热系数较高的铝合金会将热量向内部传递,经过热量积

累后金属蒸发产生的等离子体与熔融玻璃相混合形成熔池.微弧氧化涂层越薄,致密层越少,微孔结构易于

吸收激光能量[２３],热量在表面积累相对较少,大部分热量传递到铝合金内部,因此较薄微弧氧化涂层焊接件

的焊缝形成的熔池较深.同时,微弧氧化涂层过厚会造成热量积累过多,使得焊缝处的玻璃变得脆弱而发生

断裂,拉断力迅速减小.从图９(a)中可以观察到,焊接件的整体连接良好,玻璃与铝合金的结合界面相对紧

密.但在图９(b)、(c)中可以明显地发现,在焊缝区域及焊缝周围存在环氧树脂的黑色物质,微弧氧化涂层
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图８ (a１)(b１)(c１)局部放大形貌及(a２)(b２)(c２)能谱分析

Fig敭８  a１  b１  c１ Locallyenlargedmorphologiesand a２  b２  c２ energyspectralanalyses

图９ 不同涂层厚度焊接件的横截面形貌.(a)５μm;(b)１２μm;(c)２２μm
Fig敭９ CrossＧsectionalmorphologiesofweldmentswithdifferentthicknessesofcoatings敭 a ５μm  b １２μm  c ２２μm

越厚,玻璃盖板与铝合金基板结合越不紧密,在制样的过程中镶嵌料会流入到焊缝区域及焊缝四周.焊接件

结合不够紧密导致其结合力下降,这也进一步解释了微弧氧化涂层厚度与剪切力呈减小趋势的原因.
图１０所示为图９(a)中区域A、区域B 的局部放大图和能谱分析,可以发现,白色块状颗粒中含有大量

的Al元素及少量的O、Si、Mg等元素,其质量分数分别为９５．７％、２．２％、１．７％和０．４％.Si元素含量高于表

１中基体材料中的含量,而 Mg元素含量低于基体材料中的含量,表明焊缝在快速加热和快速凝固过程中发

生了元素过渡和元素稀释.除此之外,白色块状颗粒中还检测出了O元素,推测白色块状析出物为由铝与

少量Al２O３陶瓷组成的混合物.灰色块状颗粒主要以Al、O元素为主,质量分数分别为３７．７％和３２．４％,还
有一定量的Si和Na元素,质量分数分别为１３．７％和１２．８％,其中 O元素和Si元素的质量分数比近似为

３∶１,可判断灰色的块状颗粒物为由Al２SiO３和Na２SiO３等硅酸盐化合物组成的混合物[２４].因此,由焊缝中

的玻璃、金属颗粒和混合物颗粒形成的镶嵌结构是使高铝超薄玻璃与铝合金结合的主要原因,当水平方向的
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图１０ (a１)(b１)局部放大图及(a２)(b２)能谱分析

Fig敭１０  a１  b１ Locallyenlargeddiagramsand a２  b２ energyspectralanalyses

作用力施加到焊接件时,这种镶嵌结构会起到抵御破坏的作用[１３].

图１１ (a１)(b１)局部放大图及(a２)(b２)元素过渡

Fig敭１１  a１  b１ Locallyenlargeddiagramsand a２  b２ elementtransition

利用能谱分析进一步研究了高铝超薄玻璃和铝合金的焊缝混合区域中部[图９(a)中的区域Ⅰ]与边界

[图９(b)中的区域Ⅱ]元素过渡的差别,各区域的局部放大图及元素线扫描图谱如图１１所示.从图１１(a１)、
(a２)中可以看出,在浓度梯度作用下,混合区域中部的富Al区域元素向右侧迁移,而右侧玻璃的Si、O等主

要元素在驱动力的作用下向左侧迁移,过渡区域范围为０~３μm.从图１１(b１)、(b２)中可以看出,在焊缝混

合区域的边缘,同样发生了过渡区域范围为０~４μm的元素迁移.二者元素相互扩散的机理相同,但焊缝

中部的元素扩散现象没有边缘明显,主要是因为在激光辐射作用下,熔融的玻璃流入脉冲点坑中,在边缘处

与铝合金发生接触,随后液态金属部分等离子体与熔融玻璃相互混合,玻璃与铝合金在中部的接触时间比在
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边缘处的接触时间短.菲克第二定律为

∂C/∂t＝D(∂C/∂x２), (１)
式中C 为物质的浓度,D 为扩散常数,t为扩散时间,x 为扩散距离.由(１)式可知,当浓度一定时,扩散距离

随着扩散时间的增加而增大,因此混合时间较短的区域的过渡区域范围相对较小.

３．５　焊接机理分析

焊缝形成过程、焊缝结合界面及焊接件断裂的示意图如图１２(a)~(c)所示.由图１２(a)可知,在第一阶

段激光辐射过程中,部分能量被微弧氧化膜吸收,部分能量被玻璃非线性吸收,还有一部分能量被铝合金线

性吸收;材料在吸收能量后进入第二阶段,熔化的金属在激光脉冲作用下向上流动,而熔融玻璃在重力作用

下向下流动;第三阶段是两种熔化的材料经过短暂混合后形成焊缝,如图１２(b)所示.从图１２(b)可以看出,
在相同激光工艺参数作用下,焊缝熔池的深宽比随着微弧氧化涂层厚度的增加而减小.当涂层厚度较小时,
铝合金吸收能量较多,基板熔化部分较多,造成熔池深度较深,冷却后在界面处形成的金属及非金属混合物

颗粒能够形成良好的镶嵌结构.图１２(c)所示为焊接件受到水平方向的剪切力时,焊缝区域内的镶嵌结构

会出现三种不同的断裂模式.模式１中熔池深宽比较大,玻璃与焊缝区域结合紧密,焊接件断裂主要发生在

相对薄弱的玻璃母材焊缝结合处,此时的抗破坏能力最强.模式２中熔池深宽比值中等,焊缝与两种母材的

结合相对平衡,焊缝受到横向作用力时在镶嵌结构中产生应力集中,出现裂纹,焊缝中的混合颗粒会改变裂

纹走向,消耗更多的能量.模式３中熔池深度较浅,熔化材料较少,焊缝受到水平反方向剪切力时,裂纹几乎

沿着熔池底部扩展,此时焊缝抗剪能力最小.这与图８所观察到的现象一致,进一步阐明了微弧氧化涂层厚

度变化对焊接件性能影响的原因.

图１２ (a)焊缝形成过程示意图;(b)焊缝界面示意图;(c)焊接件断裂示意图

Fig敭１２  a Schematicofweldformation  b schematicofweldinterface  c schematicofweldfracture

４　结　　论
采用微弧氧化工艺,在铝合金表面制备了不同厚度的微弧氧化涂层.通过激光透射焊接技术,对高铝超

薄玻璃与铝合金进行封接,研究了不同厚度的微弧氧化涂层对焊接件焊接质量的影响,得到以下结论.

１)微弧氧化涂层能够有效地充当吸收层和缓冲层,从而实现高铝超薄玻璃与铝合金的有效结合.２)当铝
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合金表面的微弧氧化涂层厚度在一定范围内时,随着涂层厚度的增加,焊接件剪切力减小.当涂层厚度为

５μm时,焊接件焊接质量良好,并且抗剪切力性能优良.
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