
第47卷 第10期 中 国 激 光 Vol.
 

47,
 

No.
 

10
2020年10月 CHINESE

 

JOURNAL
 

OF
 

LASERS October,
 

2020
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摘要 为实现在玻璃基体上直接制造电路的封装技术,采用真空蒸发法在玻璃上镀涂不同厚度的铜膜;运用

ANSYS软件模拟计算镀铜玻璃焊接时的瞬态温度场及瞬态应力场分布;利用纳秒紫外激光进行焊接实验;观察测

试了焊接接头形貌和力学性能。理论计算表明:当焊接电流强度为27
 

A时,焊接样品铜膜的平均温度大约为

3000
 

℃,铜膜气化速率缓慢,焊接效果较好;热应力集中在铜膜上,玻璃的热应力小于玻璃的理论强度,其中焊接速

度为70
 

mm/s时,热应力最小;铜膜厚度为80
 

nm的焊接样品的抗拉强度最高,为14.34
 

MPa。由此可得到激光焊

接的最佳工艺参数:焊接电流为27
 

A,焊接速度为70
 

mm/s,铜膜厚度为80
 

nm。
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Abstract Glass
 

was
 

coated
 

with
 

copper
 

films
 

of
 

different
 

thicknesses
 

by
 

the
 

vacuum
 

evaporation
 

method
 

to
 

realize
 

the
 

packaging
 

technology
 

for
 

circuit
 

manufacturing
 

directly
 

on
 

glass
 

substrate 
 

Transient
 

temperature
 

and
 

stress
 

fields
 

during
 

welding
 

of
 

copper-plated
 

glass
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

ANSYS
 

software 
 

Welding
 

experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

a
 

nanosecond
 

ultraviolet
 

laser 
 

and
 

the
 

morphology
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

welded
 

joints
 

were
 

observed
 

and
 

tested 
 

Theoretical
 

calculations
 

show
 

that
 

when
 

the
 

welding
 

current
 

intensity
 

is
 

27
 

A 
 

the
 

average
 

temperature
 

of
 

the
 

copper
 

film
 

of
 

the
 

welding
 

sample
 

is
 

approximately
 

3000
 

℃ 
 

and
 

the
 

gasification
 

speed
 

of
 

the
 

copper
 

film
 

is
 

slow 
 

therefore 
 

the
 

welding
 

effect
 

is
 

better 
 

Thermal
 

stresses
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

copper
 

film
 

whereas
 

the
 

thermal
 

stress
 

of
 

glass
 

is
 

less
 

than
 

its
 

theoretical
 

strength 
 

When
 

the
 

welding
 

speed
 

is
 

70
 

mm s 
 

the
 

thermal
 

stresses
 

are
 

the
 

least 
 

A
 

copper
 

film
 

of
 

thickness
 

of
 

80
 

nm
 

gives
 

the
 

highest
 

welding
 

sample
 

tensile
 

strength
 

of
 

14 34
 

MPa 
 

The
 

optimal
 

parameters
 

of
 

the
 

laser
 

welding
 

process
 

are
 

the
 

welding
 

current
 

intensity
 

of
 

27
 

A 
 

welding
 

speed
 

of
 

70
 

mm s 
 

and
 

copper
 

film
 

thickness
 

of
 

80
 

nm 
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1 引  言

玻璃具有良好的绝缘性和化学稳定性,在电子

封装、精密仪器等领域有着广泛的应用。由于镀膜

技术的突破,采用玻璃等脆性材料作为基板直接制

造电路板是显示行业、电子行业的新发展趋势[1-2],
利用镀有金属膜玻璃基板制造的电路板已经开始取

代传统的覆铜板。
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传统的玻璃连接方法主要有粘结剂连接、钎焊

连接、阳极键合、高温熔融键合等,但这些方法存在

着易老化、脱气、光漂白、精度低、连接耗时长等缺

点,不能满足日益增长的微型化和环保的要求,因此

需要开发全新的焊接技术。超快激光具有高峰值强

度特性,无需中间层即可实现玻璃的局部直接焊接,
这就很好地解决了上述问题。超快激光焊接技术将

替代传统的玻璃粘接方式成为未来主要的连接方

式,具有良好的应用前景。
国内外学者相继开展了超快激光焊接玻璃的研

究。2005年,日本学者Tamaki
 

等[3]发表了第一篇

关于超快激光焊接玻璃的文章;
 

Sugioka等[4-5]提出

利用双脉冲超快激光辐照提高焊接接头结合强度的

策略;Watanabe等[6]利用1
 

kHz飞秒激光脉冲实现

了不同透明材料、熔融石英和硼硅酸盐玻璃之间的

焊接,显示出热膨胀系数不同的材料之间的相互连

接具有技术可行性及良好的应用前景。国内的丁腾

等[7]利用飞秒激光热累积效应成功焊接了石英玻

璃。此后,超快激光焊接技术得到了快速的发展。
研究表明,超快激光焊接玻璃仍存在焊接接头

性能低、透光率低、工艺性能差等难题。此外,超快

激光焊接的成本相对较高,工业化推广有一定的困

难。为改善玻璃焊接的性能,2017年de
 

Pablos-
Martín和Höche[8]研究了纳秒激光焊接镀涂钛层

硼硅酸盐玻璃,结果表明不添加中间层的焊接界面

会产生缺陷,而添加钛膜作为中间层的玻璃焊接界

面均匀且无损伤。这种纳秒激光焊接透明材料的工

艺与超短脉冲激光焊接相互补充,可满足不同工业

应用的需求,具有重大的技术意义。因此,结合市场

需求,本研究拟通过在玻璃上直接镀涂铜层,探讨纳

秒激光实现玻璃焊接的可能性。
为实现在玻璃基板上直接制造电路,本研究在

玻璃基板上镀铜,进行紫外纳秒激光焊接工艺实验,
以获得最佳的铜膜厚度和焊接的效果,实现电路直

接制造并保证焊接性能。为实现高质量的焊接,利
用有限元软件对激光焊接的温度场和应力场进行模

拟计算,确定焊接工艺参数;系统分析不同工艺参数

对焊接形貌、力学性能等的影响,为下一步直接制备

玻璃基的电路板提供密封的激光焊接工艺技术。

2 实验材料及方法

2.1 实验材料及设备

钠钙 玻 璃 试 样 的 原 始 尺 寸 为 70
 

mm ×
25

 

mm×1
 

mm,使 用 玻 璃 刀 切 割 成 25
 

mm×
25

 

mm×1
 

mm的尺寸进行实验;镀膜的靶材为纯

铜。玻璃和铜的典型物理参数如表1所示。实验设

备包括真空蒸发镀膜机、355
 

nm波长的固体激光器

和万能材料试验机。
表1 玻璃、铜的物理参数

Table
 

1 Physical
 

parameters
 

of
 

glass
 

and
 

copper

Material
Density

 

/

(kg·m-3)

Specific
 

heat
capacity

 

/

(J·kg-1·℃-1)

Thermal
conductivity

 

/

(W·m-1·℃-1)
 

Young's
modulus

 

/

(1011
 

Pa)

Poisson
ratio

Total
 

heat
transfer
coefficient

 

/

(W·m-2·℃-1)

Thermal
expansion
coefficient

 

/

(10-5
 

℃-1)

Cu 8933 385 401 1.1 0.34 5.68 1.8

Glass 2500 750 1.4 0.676 0.24 5.68 0.9

2.2 工艺参数优化

前期镀膜实验结果表明,当铜膜较薄时,铜膜存

在着不连续区域,影响焊接效果和铜膜的导电性

能[9],综合考虑,选取铜膜厚度在60~120
 

nm范围

进行焊接实验,真空蒸发镀膜机设置梯度为10
 

nm。
前期预实验结果表明:采用较高的电流强度进行焊

接会产生较大的焊接热应力;反之,则达不到焊接玻

璃的效果。因此,选取电流强度范围为26~28
 

A,
梯度 为 1

 

A,所 对 应 的 激 光 平 均 功 率 分 别 为

0.71
 

W、0.96
 

W 和1.25
 

W。焊接速度过快,将导

致铜膜没有完全熔化;反之,则会损伤玻璃产生裂

纹。因此,焊接速度设在60~80
 

mm/s的范围内,
梯度为10

 

mm/s。激光光斑半径为15
 

μm,考虑热

影响区范围和焊接效率,焊接间距设为0.04
 

mm。
采取大族公司生产的 UV-3C紫外355

 

nm波长的

固体激光器进行镀铜玻璃焊接,激光焊接工艺参数

如表2所示。
本研究的流程图见图1,使用 ANSYS软件进

行焊接温度场及应力场的数值模拟与计算,根据计

算结果,确定焊接工艺参数后进行系统的焊接实验。
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表2 紫外纳秒激光焊接工艺参数

Table
 

2 Process
 

parameters
 

of
 

UV
 

nanosecond
 

laser
 

welding

Wavelength
 

/

nm
Pulse
width

 

/ns
Spot

radius
 

/μm
Repetition

frequency
 

/kHz
Welding
pitch

 

/mm

Current
intensity

 

/A

Welding
 

speed
 

/

(mm·s-1)
a b c d e f

355 20 15 30 0.04 26 27 28 60 70 80

图1 实验流程图

Fig 
 

1 Experimental
 

flowchart

3 激光焊接温度场、应力场的模拟与

计算

使 用 ANSYS
 

Workbench 软 件 的 Transient
 

Thermal和Transient
 

Structural模块分别对瞬态温度

场及瞬态应力场进行模拟与计算。

3.1 网格划分

使用 ANSYS
 

Workbench软件的 DM 建模模

块建立三维有限元镀铜玻璃模型。激光为高斯光

束,具有很高的对称性,且镀铜玻璃关于yz平面对

称,因此只模拟焊缝左半边的单元模型以降低计算

量,提 高 计 算 效 率。有 限 元 模 型 的 尺 寸 设 为

0.5
 

mm×1
 

mm×0.1
 

mm。铜膜厚度较薄,采取扫

掠算法(sweep
 

method)进行网格划分;玻璃片采用

四 面 体 网 格 patch
 

conforming 算 法 (patch
 

conforming
 

method)进行划分;焊缝处的铜膜与玻

璃直接受到脉冲激光的作用,温度等物理参数变化

剧烈,可适当降低网格划分尺寸;远离激光作用的区

域网格划分逐渐疏松。有限元网格共生成61409个

节点(nodes),36617个单元(elements),网格划分见

图2。

3.2 边界条件

焊接传热为瞬态非稳态传热,因此焊接温度场、
应力场为非稳态温度场、应力场[10-11]。非稳态传热

微分方程为

图2 三维有限元镀铜玻璃模型的网格划分

Fig 
 

2 Meshing
 

of
 

three-dimensional
 

finite
 

element
model

 

of
 

copper-plated
 

glass

ρc
∂T
∂t=

∂
∂xλ

∂T
∂x  +

∂
∂y
λ∂T∂y  +∂∂zλ∂T∂z  +Q(x,y,z,t),t≥0,

(1)
式中:Q(x,y,z,t)为热源函数;T 为温度分布函

数;t为时间;ρ为材料密度;c为材料比热容;λ为材

料热导率。
(1)式为泛定方程,为得出定解,还需要设定微

分方程的边界条件和初值条件。假设β为边界表面

外法线方向,q为单位面积上的热源输入,α为表面

传热系数,Tw 为周围介质温度,Tf 为材料温度,则
焊接模拟与计算有三类边界条件:

第一类边界条件为边界温度变化,即

Tw=T(x,y,z,t); (2)
第二类边界条件为边界热流密度分布,即

λ∂T∂β
=q(x,y,z,t); (3)

第三类边界条件为边界上物体与周围介质换热,即

λ∂T∂β
=α(Tw-Tf)。 (4)

  在模拟与计算中,玻璃、铜膜的初始温度设置为

25
 

℃,单元模型的右边三个面可视为绝热界面,其
他与 空 气 接 触 的 11 个 界 面 的 总 传 热 系 数 为

5.68
 

W/(m2·℃)。

3.3 热源

本研究使用355
 

nm波长的纳秒激光进行玻璃

焊接,时间相干的高斯激光脉冲周期函数为

q(x,y)=x(t)·exp-
x2+y2

r2  , (5)
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x(t)=

qm, -
3

10000C <t≤
3

10000C

0, -C <t≤-
3

10000C
,

 3
10000C <t≤C

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(6)

qm=
3Q
τπr2

, (7)

Q=
PA
f
, (8)

式中:qm 为单脉冲能量分布;
 

Q 为单脉冲能量;τ为

脉宽;r为光斑半径;P 为平均功率;f 为重复频率;

A 为材料吸收率;C 为周期。
单脉冲高斯光束模型为

q0(x,y)=
3PA
fτπr2

·exp-
x2+y2

r2  。 (9)

使用 MATLAB软件对纳秒激光单脉冲高斯光束进

行模拟与计算,其脉冲能量分布如图3所示。

图3 纳秒激光单脉冲高斯光束的脉冲能量分布

Fig 
 

3 Pulse
 

energy
 

distribution
 

of
 

monopulse
Gaussian

 

beam
 

of
 

nanosecond
 

laser

由于 ANSYS
 

Workbench软件不能加载分段

的热源,因此对脉冲激光周期函数进行傅里叶级数

展开,再加载至ANSYS
 

Workbench软件。
对(6)式进行傅里叶级数展开,可得

F(t)=
a0
2+a1cos

(ωt)+

b1sin(ωt)+a2cos(2ωt)+b2sin(2ωt)+…+
ancos(nωt)+bnsin(nωt)=

a0
2+∑

n

i=1

[ancos(nωt)+bnsin(nωt)], (10)

ω=
1
C
, (11)

an=
2
C∫

t0+C

t0
F(t)cos(nωt)dt, (12)

bn=
2
C∫

t0+C

t0
F(t)sin(nωt)dt。 (13)

因此,(6)式按照傅里叶级数展开后的函数为

x(t)=
3PA
fτπr2

·

a0
2+∑

n

i=1

[ancos(nωt)+bnsin(nωt)]  。(14)
  使用 MATLAB软件求解(6)式与(14)式,两者

的计算结果如图4所示。由图4可知,迭代次数n=
1000的傅里叶函数已经接近原激光脉冲函数,考虑

到精度与效率,选择迭代次数n=1000的傅里叶函

数加载热源。玻璃焊接过程需要加载移动的脉冲高

斯热源。激光是从原点出发,平行于x 轴向y轴的

正方向移动,因此(5)式可转化为

q(x,y)=
3PA
fτπr2

·

a0
2+∑

n

i=1

[ancos(nωt)+bnsin(nωt)]  ·
exp -

x2+(y-vt)2

r2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (15)

式中:n=1000;v为激光焊接速度。
使用ANSYS

 

APDL经典界面创建脉冲高斯移

动热源函数的命令流,再将 APDL命令流插入到

ANSYS
 

Workbench软件中,运用SF命令语句将脉

冲高斯移动热源函数加载到铜膜的上表面。

3.4 温度场分析

图5为铜膜厚100
 

nm,电流强度为27
 

A,焊接

速度为70
 

mm/s时镀铜玻璃模型的瞬态温度场分

布云图,图6所示为焊接时间为7.5×10-3
 

s时光斑

中心周围的温度变化。激光焊接的热影响区域比普

通电弧焊接窄,主要集中在光斑中心50
 

μm以内区

域,玻璃母材的热影响区域较小。同时热影响区域

呈椭圆形,存在拖尾的现象,这是因为铜的热导率比

玻璃高,玻璃吸收与散失热量的速率较慢,因此截面

的焊接热影响区域更倾向于椭圆形。

  图 7 所 示 为 铜 膜 厚 100
 

nm,焊 接 速 度 为

70
 

mm/s时焊接模型的最高温度随时间的变化趋

势。模拟结果表明,随着电流强度的增大,焊接温度

逐渐上升:当焊接速度为70
 

mm/s时,电流强度为

26
 

A、27
 

A、28
 

A 时 焊 接 的 最 高 温 度 分 别 为

3465.5
 

℃、4854.2
 

℃和6311.7
 

℃。
铜的沸点为2562

 

℃,电流强度为28
 

A的模型

焊接温度接近5000
 

℃,在焊接将近结束时瞬时温度

更是达到了6311.7
 

℃,此时铜膜已经完全气化并高
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图4 电流强度为27
 

A时原激光脉冲能量与傅里叶变换后的脉冲能量分布。(a)原脉冲;(b)
 

n=100;(c)
 

n=500;(d)
 

n=1000
Fig 

 

4 Original
 

laser
 

pulse
 

energy
 

and
 

Fourier
 

transform
 

pulse
 

energy
 

at
 

current
 

intensity
 

of
 

27
 

A 

 a 
 

Original
 

pulse 
 

 b 
 

n=100 
 

 c 
 

n=500 
 

 d 
 

n=1000

图5 铜膜厚100
 

nm、电流强度为27
 

A、焊接速度为70
 

mm/s时,不同焊接时间的镀铜玻璃模型瞬态温度场分布。

(a)
 

2.0111×10-3
 

s;(b)
 

6.0111×10-3
 

s;(c)
 

1.0011×10-2
 

s;(d)
 

1.4011×10-2
 

s
Fig 

 

5Transient
 

temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

copper-plated
 

glass
 

model
 

with
 

different
 

welding
 

time
 

when
 

the
 

thickness
 

of
 

copper
 

film
 

is
 

100
 

nm 
 

the
 

current
 

intensity
 

is
 

27
 

A 
 

and
 

the
 

welding
 

speed
 

is
 

70
 

mm s 
 

 a 
 

2 0111×10-3
 

s 

         
 

 b 
 

6 0111×10-3
 

s 
 

 c 
 

1 0011×10-2
 

s 
 

 d 
 

1 4011×10-2
 

s

速向间隙溅射铜蒸气,导致紧密贴合的玻璃间隙扩

大,玻璃出现小裂纹甚至直接开裂。而电流强度为

26
 

A的模型焊接温度约为2500
 

℃,在焊接将近结

束时才达到3465.5
 

℃,焊接时铜膜已经液化,但未

到气化的阶段,镀有铜膜的玻璃开始熔化,但未镀铜

膜的玻璃与另一玻璃存在间隙,前者温度达不到软

化点,焊接的质量较差。电流强度为27
 

A的模型焊

接平均温度约为3000
 

℃,铜膜气化速率缓慢,铜蒸
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图6 焊接时间为7.5×10-3
 

s时光斑中心周围的温度分布

Fig 
 

6 Temperature
 

distribution
 

around
 

the
 

center
 

of
 

the

light
 

spot
 

when
 

the
 

welding
 

time
 

is
 

7 5×10-3
 

s

图7 不同电流强度时焊接模型的最高温度

随时间的变化趋势。(a)
 

26
 

A;(b)
 

27
 

A;(c)
 

28
 

A
Fig 

 

7Change
 

trend
 

of
 

maximum
 

temperature
 

of
 

welding
 

model
 

with
 

time
 

at
 

different
 

current
 

intensities 
   

 

 a 
 

26
 

A 
 

 b 
 

27
 

A 
 

 c 
 

28
 

A

气蒸发至未镀铜膜的玻璃上,使其软化并与镀有铜

膜的玻璃连接在一起,焊接效果较好。
综上分析,电流强度为27

 

A的镀铜玻璃模型焊

接效果更佳。

3.5 应力场分析

图8为铜膜厚100
 

nm、电流强度为27
 

A、焊接

速度为70
 

mm/s时镀铜玻璃模型的瞬态应力场分

布云图。图9所示为焊接时间为0.0075
 

s时垂直

于焊缝的热应力分布。热应力主要集中在铜膜上,
在光斑中心50

 

μm范围内热应力较高。焊接模型

的总热应力为拉应力,在光斑中心处达到最大值

1105.4
 

MPa;x轴方向上中间区域的热应力为压应

力,中心两侧转为拉应力;y轴方向上的热应力均为

压应力,光斑中心处热应力值为-1110.1
 

MPa;z
轴方向上两侧的热应力均为压应力,光斑中心转变

为拉应力。玻璃所受的最大总热应力小于玻璃的理

论强度(3.38×103
 

MPa)[12],玻璃基板不会产生应

力破坏。

  图10所示为膜厚100
 

nm的镀铜玻璃模型最

大总热应力随焊接速度的变化趋势。当电流强度为

26
 

A、27
 

A、28
 

A时,最大总热应力都小于玻璃的理

论强度(3.38×103
 

MPa),都满足应力要求;当焊接

速度为70
 

mm/s,电流强度分别为26
 

A、27
 

A时,
模型的最大总热应力都比60

 

mm/s和80
 

mm/s的

要低,对应为1079.9
 

MPa和1517
 

MPa,焊接效果

更佳。

4 镀铜玻璃焊接结果分析与讨论
 

4.1 实验过程

镀铜玻璃焊接的实验步骤如下:

1)
 

钠钙玻璃使用超声波清洗机清洗后放入真

空蒸发镀膜机中镀上铜膜;

2)
 

镀铜玻璃与未镀膜玻璃紧密贴合至光学

接触;

3)
 

使 用 紫 外 纳 秒 激 光 对 镀 铜 玻 璃 平 面 的

2
 

mm×2
 

mm 区域进行焊接,焊接样品示意图见

图11;

4)
 

焊接样品紧紧贴合在橡胶拉力夹头上,使用

量程为1000
 

N的万能材料试验机以0.5
 

mm/min
的加载速度对焊接样品进行拉伸试验(图12),样品

断裂后立即停止加载,记录焊接区域断裂时最大拉

力Fmax 并计算抗拉强度,其计算公式为σs=Fmax/
(a·b),其中Fmax 为最大拉力值,a为焊接区域的

长,b为焊接区域的宽。

4.2 结果分析与讨论

图13所示为铜膜厚100
 

nm,焊接电流强度为

27
 

A,焊接速度为70
 

mm/s的激光焊接镀铜玻璃的

样品。由图13可知,激光焊接区域周围出现明显的

薄膜干涉条纹,此区域的两片玻璃紧密连接,获得较

好的焊接效果。焊接电流强度为27
 

A,焊接速度为

1002007-6
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图8 铜膜厚100
 

nm、电流强度为27
 

A、焊接速度为70
 

mm/s时,不同焊接时间的瞬态应力场分布。

(a)
 

2.0111×10-3
 

s;
 

(b)
 

6.0111×10-3
 

s;
 

(c)
 

1.0011×10-2
 

s;
 

(d)
 

1.4011×10-2
 

s
Fig 

 

8Distribution
 

of
 

transient
 

stress
 

fields
 

of
 

copper-plated
 

glass
 

model
 

with
 

different
 

welding
 

time
 

when
 

the
 

thickness
 

of
 

copper
 

film
 

is
 

100
 

nm 
 

the
 

current
 

intensity
 

is
 

27
 

A 
 

and
 

the
 

welding
 

speed
 

is
 

70
 

mm s 
 

 a 
 

2 0111×10-3
 

s 

         
 

 b 
 

6 0111×10-3
 

s 
 

 c 
 

1 0011×10-2
 

s 
 

 d 
 

1 4011×10-2
 

s

图9 焊接时间为7.5×10-3
 

s时垂直于焊缝的热应力分布图

Fig 
 

9 Distribution
 

of
 

thermal
 

stress
 

perpendicular
 

to
 

the

welding
 

line
 

when
 

the
 

welding
 

time
 

is
 

7 5×10-3
 

s

70
 

mm/s的拉伸试验断裂样品见图14。
由图14可知,样品的断面形貌有两种,一种形

貌的焊接区域仍能观察出焊线纹路,出现有序排列

的结构[图14(a)]:下层玻璃在焊缝处存在铜膜扩

散后的小凹槽,对应上层玻璃具有扩散而来的铜结

构。两片玻璃是在焊缝处开始断裂,说明两片玻璃

仅仅依靠铜膜的扩散实现连接,焊接效果不理想。
另一种形貌的下层玻璃焊接区域断裂后有明显的凹

坑,对应的上层玻璃存在突起[图14(b)],玻璃的断

裂发生在下层玻璃母材中,而不是在焊缝处,而且不

图10 膜厚为100
 

nm的镀铜玻璃模型的最大总热应力

随焊接速度的变化趋势

Fig 
 

10Trend
 

graph
 

of
 

maximum
 

total
 

thermal
 

stress
 

of
 

copper-plated
 

glass
 

model
 

changed
 

with
 

weld
  

 

speed
 

at
 

film
 

thickness
 

of
 

100
 

nm

能分辨出焊线纹路,说明玻璃是依靠两者的充分融

合连接在一起的,焊接效果较好。
铜膜厚度为100

 

nm,焊接电流强度为27
 

A,焊
接速度为70

 

mm/s时的焊接样品拉伸曲线如图15
所示,其中ε为应变,σ为应力。焊接样品在拉伸试

验时没有出现屈服阶段,在拉力最大值处直接断裂,
样品的断裂形式为脆性断裂。
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图11 焊接样品示意图

Fig 
 

11 Schematic
 

of
 

welding
 

samples

图12 拉伸试验示意图

Fig 
 

12 Schematic
 

of
 

tensile
 

test

图13 焊接样品实物图

Fig 
 

13 Physical
 

drawing
 

of
 

sample
 

after
 

welding

铜膜厚度为80
 

nm,电流强度分别为26
 

A、

27
 

A、28
 

A的焊接样品抗拉强度随焊接速度的变化

趋势如图16所示。在镀铜膜层厚度为80
 

nm 下,
电流 强 度 为 27

 

A 时 样 品 的 平 均 抗 拉 强 度 为

10.36
 

MPa,远大于电流强度为26
 

A、28
 

A的平均

抗拉强度6.38
 

MPa、4.14
 

MPa,进一步说明紫外纳

秒激光焊接镀铜玻璃的最佳电流强度为27
 

A。
当电流强度为28

 

A时,样品抗拉强度呈现先降

后升的趋势;而电流强度为26
 

A和27
 

A的样品与

之相反,当焊接速度为70
 

mm/s时抗拉强度分别达

到7.30
 

MPa和14.34
 

MPa。结合瞬态应力场对焊

图14 断裂样品实物图。(a)铜膜厚60
 

nm;
(b)铜膜厚100

 

nm
Fig 

 

14Physical
 

drawings
 

of
 

fractured
 

samples 
 

 a 
 

Thickness
 

of
 

copper
 

film
 

is
 

60
 

nm 
  

 

 b 
 

thickness
 

of
 

copper
 

film
 

is
 

100
 

nm

图15 焊接样品拉伸曲线

Fig 
 

15 Welding
 

sample
 

tensile
 

curve

接速度进行分析:当电流强度为28
 

A时,热应力随

焊接速度的变化趋势为先升后降;而当电流强度为

26
 

A、27
 

A时,应力值随焊接速度的变化趋势为先

降后升。焊接样品的热应力越高,样品焊接效果越

不好,因此拉伸试验测得的抗拉强度就越低;而热应

力越低,焊接的效果更佳,抗拉强度越高。综合分

析,焊接速度为70
 

mm/s的焊接样品的质量最优,
与热应力计算分析得出的结果相符合。

电流强度为27
 

A、不同铜膜厚度的焊接样品的

抗拉强度随铜膜厚度的变化趋势如图17所示。焊

接速度为70
 

mm/s、80
 

mm/s,铜膜厚度为80
 

nm
时焊接样品的抗拉强度最高,分别为14.34

 

MPa、

12.55
 

MPa,镀铜玻璃焊接样品的焊接效果最优。
当铜膜层较厚时,铜膜层不能完全熔化,玻璃的焊接

效果不佳;当铜膜层较薄时,尽管铜膜层吸收激光热

量后完全熔化,但玻璃同样会受到激光冲击而产生
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图16 焊接样品抗拉强度随焊接速度变化的趋势

Fig 
 

16 Trends
 

in
 

tensile
 

strength
 

of
 

welding
 

samples
with

 

welding
 

speed

图17 焊接样品抗拉强度随镀铜膜厚变化的趋势

Fig 
 

17 Variation
 

of
 

tensile
 

strength
 

of
 

welding
 

samples
with

 

copper
 

plating
 

thickness
微裂纹等缺陷,影响焊接质量。综上所述,铜膜厚度

为80
 

nm的样品焊接效果最好。

5 结  论

利用 ANSYS
 

Workbench软件对激光焊接的

温度场和应力场进行模拟与计算,系统分析不同工

艺参数对样品焊接形貌、力学性能等的影响,确定最

优焊接工艺参数。研究结果表明:

1)
 

采用纳秒激光焊接镀铜玻璃过程中热影响

区为椭圆形,其短半轴只有50
 

μm,镀铜玻璃的热应

力能满足应力要求。

2)
 

焊接样品的断裂形式为脆性断裂,其断面形

貌有两种:一种形貌的焊接区域仍能观察出焊线纹

路,断裂面出现在焊缝处,焊接效果不佳;另一种形

貌的焊接区域断裂后有明显的凹坑,断裂面为玻璃

母材,焊接质量较优。

3)
 

电流强度为27
 

A、焊接速度为70
 

mm/s、镀
铜 膜 层 厚 度 为 80

 

nm 的 样 品 抗 拉 强 度 达

14.34
 

MPa,镀铜玻璃焊接效果最好,与数值模拟得

出的结果相符合。
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