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飞秒激光脉冲焊接透明微晶玻璃的实验研究
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摘要  利用飞秒激光脉冲开展了零热膨胀系数 Li2O-Al2O3-SiO2（LAS）透明微晶玻璃的非光学接触式焊接研究，分析

了不同能量飞秒激光焊接 LAS透明微晶玻璃的焊缝形貌和剪切强度，并对焊接后 LAS透明微晶玻璃的透过率进行了

测量。在激光脉冲宽度为 300 fs、波长为 1030 nm、单脉冲能量为 3.0 μJ时，焊接后 LAS透明微晶玻璃的剪切强度高达

23.51 MPa，光学透过率相对于原始 LAS 透明微晶玻璃下降了 5%。随着单脉冲能量的增加，LAS 透明微晶玻璃的光

学透过率发生不同程度的下降，改性区域逐渐远离焦点，向激光源方向移动，使得分界面处的焊缝宽度先增大至 10.7 μm
而后逐渐减小。X射线衍射分析结果表明，在该激光参数下实现了 LAS透明微晶玻璃焊接而未产生新的晶相。
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1　引   言

人类社会和科技的不断发展促使消费电子和医疗

等行业的产品向小型化、精密化方向转型，这对制造材

料的微连接提出了新的要求。玻璃等硬脆材料具有优

异的物理和化学性能，可靠和稳定连接玻璃的要求很

高，近些年已成为研究热点［1］。传统的玻璃连接方式

有黏合剂黏接［2］、固相键合［3］等方式，但存在易老化、释

放有害气体、要求连接材料热膨胀系数相近等缺点。

而传统的连续激光焊接［4］存在激光能量难以被透明材

料吸收，玻璃材料受热易破裂，热影响区极大影响玻璃

材料透过率的问题，难以实现透明材料高质量焊接。

以纳秒激光为代表的短脉冲激光焊接玻璃材料［5］时，

巨大热积累导致的热应力会引发微裂纹和微孔，需要

在材料间隙内预置一层吸收材料以获得更好的焊接效

果，而吸收层的加入会大大降低材料的透过率，影响其

光学特性。飞秒激光脉冲作为近些年来一种很有前景

的微加工工具，具有峰值功率高、引起的材料内热影响

区小、加工精度高、材料适用范围广等特点，在微加工

领域获得了广泛的应用［6-8］。2005 年，日本大阪大学的

Tamaki 等［9］首次采用 1 kHz 低重复频率飞秒激光完成

了石英基板间的直接焊接，拉开了超短脉冲激光微焊

接的研究序幕。近年来，大量的研究者对不同种类的

玻璃进行了微焊接研究［10-17］。

前人的研究都是基于未经强化的玻璃进行焊接，

强化玻璃的连接一般采用黏合剂黏接和“先玻璃焊接，

再进行强化”的方式，强化后的玻璃焊接鲜有报道。直

到 2021 年，Alpakut 等［18］利用飞秒激光脉冲结合显微

物镜螺旋扫描的方式首次实现了化学强化玻璃的焊

接。玻璃强化的方式有两种，一种是化学强化，另一种

是热强化。热强化玻璃可以缓冲部分外部应力，抑制

熔体填充玻璃间隙，从而增大玻璃焊接难度。透明微

晶玻璃［19-20］作为一种既含玻璃相又含微晶相的多相复

合透明材料，是基础母玻璃经过特殊的晶化热处理工

艺后获得的。热处理过程实质也是一个热强化过程，

强化后获得的透明微晶玻璃具有极细的晶粒尺寸、致

密的结构和低热膨胀系数，在精密光学仪器、消费电子

和生物医学［21-22］等领域得到了广泛应用。

鉴于透明微晶玻璃的优异性能和飞秒激光微加工

的独特优势，开展飞秒激光焊接透明微晶的研究具有

重要意义。由于红外光束在玻璃焊接过程中引起的裂

纹倾向更小［23］，因此实验中采用波长为 1030 nm 的光

束进行玻璃焊接研究。长焦距平场镜聚焦下光斑的温

度梯度更加平缓，可以减小焊接时诱导的残余应力［16］。

此外，长焦距透镜聚焦后光束的瑞利长度更长，极大地

减小了焊接过程的定位难度。本文通过长焦距扫描振

镜系统聚焦红外飞秒激光脉冲，开展了 Li2O-Al2O3-

SiO2（LAS）透明微晶玻璃的焊接研究。在玻璃焊接过
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程中，脉冲能量决定了辐照区域的峰值光强，进而影响

飞秒激光在玻璃材料中的非线性吸收，对玻璃的焊接效

果具有重要影响。通过改变飞秒激光单脉冲能量，研究

了飞秒激光脉冲在 LAS 透明微晶玻璃内引起的改性区

偏移以及 LAS 透明微晶玻璃焊接后的焊缝形貌、力学

性能和光学性能。

2　实验及方法

2.1　实验材料

本研究采用的实验材料为成都光明光电股份有限

公司的商用 LAS 透明微晶玻璃，其物理参数如表 1 所

示。实验前先将 LAS 透明微晶玻璃制备成 15 mm×
15 mm×1.12 mm 的样片，用无水乙醇和无尘布将其

表面擦拭干净，再用压缩空气进行吹干。通过共聚焦

显微镜测量得到原始 LAS 透明微晶玻璃表面的平均

粗糙度（S a）为 5.2 nm，光学显微镜测得 LAS 透明微晶

玻璃的总厚度变化为 10.4 μm。由于光学接触［11，24-25］要

求材料表面的平均粗糙度 S a <0.5 nm，总厚度变化小

于 5 μm，因此本研究中 LAS 透明微晶玻璃微焊接属于

非光学接触式焊接。

2.2　实验装置与内容

实验采用的激光器为光纤飞秒激光器，中心波长为

1030 nm，脉宽为 300 fs，光束质量 M 2 <1.2，平均输出

功率为 0~20 W。实验采用的重复频率为 500 kHz，有
利于飞秒激光脉冲在 LAS 透明微晶玻璃材料内部实

现较强的热积累效应。实验装置如图 1 所示，飞秒激

光束经过 3 倍扩束准直后，被反射镜引至扫描振镜系

统。扫描振镜系统搭载了焦距为 100 mm 的平场镜，

可以在 35 mm × 35 mm 的范围内准确地加工预先加

载的图样。光束经平场镜聚焦在待加工平面，利用面

积推算法［26］测得的聚焦光斑直径 D ≈ 25 μm，与理论

计算的聚焦光斑大小一致。

保持其他参数不变，将不同能量的飞秒激光脉冲

聚焦在单片 LAS 透明微晶玻璃样片内部，观察飞秒激

光脉冲经长焦距扫描振镜系统聚焦后在 LAS 透明微

晶玻璃内部引起的截面改性形貌。在 LAS 透明微晶

玻璃焊接之前，将两块玻璃贴合至有均匀的彩色干涉

条纹出现，不采用夹具以避免引入过大的应力。在飞

秒激光脉冲焊接 LAS 透明玻璃材料过程中，需要考虑

激光束在玻璃中发生的偏折（假设 LAS 透明微晶玻璃

样片间的空气间隙极小）。当 D 较小时，焦点在折射率

为 n 的玻璃介质内的移动量 Δz' 是空气中 z 轴移动量

Δz 的 n 倍，即 Δz' = n Δz。飞秒激光光束的焦点被预

先置于上层玻璃上表面，考虑 LAS 透明微晶玻璃的折

射率为 1.54，将平台沿 z 轴方向下移 1.01 mm，从而激

光在玻璃内部传播后的理论几何焦点处于下层玻璃上

且距离分界面 400 μm。在垂直于激光传播方向上以

100 mm/s 的速度进行单次扫描，扫描路径如图 1 所

示，外侧三个圆形路径保证 LAS 透明微晶玻璃均匀贴

合，内部扫描线构成的 8 mm × 8 mm 方形区域为焊接

区，最内侧圆的半径（R）为 6 mm。在焊接过程中，扫

描线间距影响一定区域内激光能量的沉积量和焊接

（改性）区的大小，进而影响玻璃焊接的最终效果。前

期的实验结果表明，随着扫描线间距的增大，LAS 透

表 1　LAS 透明微晶玻璃物理性能参数

Table 1　Physical performance parameters of LAS transparent glass-ceramics

Coefficient of thermal expansion at
50 ℃ /（10-7 ℃-1）

0±1.0

Thermal conductivity at
20 ℃ /［W·（m·K）-1］

1.483

Specific heat capacity at
 20 ℃ /［J·（g·K）-1］

0.75

Young modulus at
 20 ℃ /GPa

90.67

Poisson 
rate

0.246

Density /
（g·cm-3）

2.54

图 1　飞秒激光脉冲焊接 LAS 透明微晶玻璃示意图

Fig. 1　Schematic of femtosecond laser pulse welding of LAS transparent glass-ceramics
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明微晶玻璃焊接后的剪切强度会逐渐下降。本研究中

固定扫描线的间距并保证扫描线之间的光斑存在一定

的重叠，进而重点研究不同激光能量对焊接效果的

影响。圆形路径和方形焊接区域的扫描线间距 s 均

为 14 μm，此时扫描线之间的光斑搭接率为 44%。如

表 2 所示，分别设置不同的单脉冲能量，研究 LAS 透

明 微 晶 玻 璃 焊 接 的 焊 缝 宽 度 、力 学 性 能 和 光 学

性能。

3　分析与讨论

与传统的显微物镜焊接后改性区呈泪滴状结构不

同，飞秒激光脉冲被长焦距扫描振镜聚焦后，在 LAS
透明微晶玻璃辐照区域内产生纵向长丝状结构，如

图 2 所示，这是长焦距透镜聚焦下的飞秒激光脉冲在

LAS 透明微晶玻璃内部的自聚焦效应与由光束衍射

和等离子体产生所形成的自散焦效应相互平衡所导致

的［27］。本实验中，飞秒激光脉冲经长焦距透镜聚焦后，

聚焦区域的峰值光强达到 1012~1013 W/cm2， LAS 透

明微晶玻璃内产生弱等离子体；激光束传播过程中会

发生衍射，通过由辐照区域产生的微弱的等离子体时

会发生散焦。当激光束达到临界功率时，由于克尔透

镜效应，会在玻璃内部发生自聚焦现象。对于高斯光

束，玻璃材料中自聚焦效应发生的临界功率［28］为

P crit = 3. 77λ2

8πn0 n2
， （1）

式中：n0 为玻璃材料的线性折射率；n2 为非线性折射

率。铝硅酸盐玻璃的非线性折射率系数 n2 约为 3×
10-20 m2/W［29］，LAS 透明微晶玻璃中自聚焦效应发生

的临界功率为 3.4×106 W。在飞秒激光脉冲辐照区

域，峰值功率达到 107 W，自聚焦效应与由光束衍射和

等离子体产生所形成的自散焦效应相互作用达到平

衡，直到激光强度不足以形成等离子体，从而形成长丝

结构。长丝结构可以大大降低焊接过程的定位难度，

这对 LAS 透明微晶玻璃的焊接非常有利。从改性区

的截面图可以看出，随着激光能量从 3.08 μJ 逐渐增加

至 5.88 μJ，LAS 透明微晶玻璃内部改性区域逐渐远离

焦点，向激光源方向移动。一方面，当辐照区域的峰值

光强达到 1012 W/cm2时，辐照区域的 LAS 透明微晶玻

璃材料会通过多光子电离和雪崩电离等方式吸收激光

能量，从而发生改性。随着单脉冲能量的增加，偏离激

光焦点的辐照区域处的能量密度也可达到 LAS 透明

微晶玻璃材料的非线性吸收阈值，飞秒激光脉冲能量

被玻璃上层区域吸收，该区域材料发生改性，改性区的

折射率发生变化，到达玻璃下层区域的激光能量减少，

导致改性区域上移；另一方面，当脉冲能量为 3.08 μJ
时，辐照区域的峰值功率为 1.02×107 W，超过自聚焦

效应发生的临界功率，飞秒激光在 LAS 透明微晶玻

璃内部传输时会发生自聚焦效应，随着单脉冲能量的

表 2　飞秒激光焊接 LAS 透明微晶玻璃实验参数

Table 2　Experimental parameters of femtosecond laser welding of LAS transparent glass-ceramics

Sample No.

Average power P /W

Pulse energy E /μJ

1

1.00

2.00

2

1.25

2.50

3

1.50

3.00

4

1.75

3.50

5

2.00

4.00

6

2.25

4.50

图 2　不同单脉冲能量飞秒激光辐照 LAS 透明微晶玻璃后改性区域的横截面图

Fig. 2　Cross sections of modification areas of LAS transparent glass-ceramic after irradiation by femtosecond lasers with different pulse 
energies
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增加，辐照区域的峰值强度增加，自聚焦效应增强，焦

点上移，使得改性区向上移动。

红外飞秒激光辐照下层 LAS 透明微晶玻璃靠近

分界面位置时，辐照区域非线性吸收激光能量并通过

电子-声子耦合最终将能量传递给晶格［15］，材料熔化形

成熔池，冷却形成焊接区，从而实现分界面有效连接。

如图 3（a）、（b）所示，单脉冲能量为 2.0 μJ 和 2.5 μJ 时，

LAS 透明微晶玻璃分界面处未观察到焊缝结构，此时

的能量密度分别为 0.4 J/cm2和 0.5 J/cm2，辐照区域沉

积的激光能量低，仅在下层 LAS 透明微晶玻璃内部形

成较小的改性区域，熔池无法到达分界面。当脉冲能

量为 3.0 μJ 时，改性区中心上移至待焊接界面处，呈现

均匀焊缝结构，LAS 透明微晶玻璃实现连接；将连接

的 LAS 透明微晶玻璃分离后，分界面焊缝区域有明显

棱角和撕裂痕迹，在表面仍粘附有大量玻璃碎屑，表明

玻璃间形成了有效连接。随着脉冲能量继续增加至

3.5 μJ 以上，改性区逐渐上移至上层 LAS 透明微晶玻

璃，分界面处的熔池逐渐减小，高峰值光强使得分界面

发生烧蚀，焊接效果开始变差甚至无法实现连接。在

相同参数下的不同焊接区域，分界面处焊缝形貌不一

致，这主要是由玻璃焊接过程中玻璃间隙差异引起的，

间隙的不同会导致激光传播时的光程以及等离子体在

间隙中的消散程度产生差异，进而影响激光焊接后的

最终效果。

利用光学显微镜分别测量了不同单脉冲能量下

LAS 透明微晶玻璃焊接后分界面处的焊缝宽度，如

图 4 所示。由于熔体在填充间隙的过程中受重力影

响，未成功焊接的上层玻璃下表面焊缝的宽度总是比

下层玻璃上表面焊缝的宽度小。当脉冲能量为 2.5 μJ
时，聚焦的飞秒激光脉冲能量较低，诱导辐照区域发

生改性，但玻璃材料不足以熔化形成熔池或熔池不足

以到达分界面处，此时 LAS 透明微晶玻璃分界面处

的焊缝大小为 0。随着单脉冲能量从 2.0 μJ 逐渐增加

到 4.5 μJ，焊缝宽度出现先增大后减小的趋势，最大

焊缝宽度达 10.7 μm。一方面，单脉冲能量增加会使

得熔池增大，焊缝变宽；另一方面，随着单脉冲能量

的增加，长丝状的改性区逐渐远离焦点，向激光源方

向移动。当脉冲能量到达某一个值时，改性区大部

分集中在上层玻璃，从而使得分界面处的焊缝宽度

减小。

利用拉力剪切力测试仪对焊接后的 LAS 透明微

晶玻璃进行剪切强度测试，通过剪切强度来表征其力

学性能。剪切强度定义为

σ = F
S
， （2）

式中：F 为分离两块玻璃所需的剪切力；S 为焊接区域

的面积。如图 5（a）所示，每组参数下重复三次实验。

单脉冲能量为 3.0 μJ 时，LAS 透明微晶玻璃实现有效

焊接，剪切力测试曲线如图 5（b）所示，实验测得的剪

切强度为 σ=（23.51±1.32）MPa。如图 5（c）所示，单

脉冲能量为 2.75 μJ时，焊接后 LAS 透明微晶玻璃的剪

切强度为（6.74±0.72）MPa；单脉冲能量为 3.25 μJ 时，

其剪切强度为（5.25±0.96）MPa。对于非光学接触式

玻璃焊接，飞秒激光与 LAS 透明微晶玻璃材料相互作

用产生的熔融材料有限，低能量的激光脉冲在低热膨

图 3　不同脉冲能量下 LAS 透明微晶玻璃焊接区分界面处的

光学显微镜形貌。（a） 上层玻璃下表面；（b） 下层玻璃

上表面；

Fig. 3　Optical microscopy morphologies at welding interface of 
LAS transparent glass-ceramics under different pulse 
energies. (a) Lower surface of upper glass; (b) upper 

surface of lower glass

图 4　不同单脉冲能量飞秒激光焊接 LAS 透明微晶玻璃的焊

缝宽度

Fig. 4　Weld seam widths of LAS transparent glass-ceramics 
after welding with different pulse energies
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胀系数 LAS 透明微晶玻璃中产生的熔池不足以填充

由粗糙度、厚度变化和平坦度等表面质量引起的自然

堆叠下的大间隙（≈3 μm）；高能量激光脉冲产生的等

离子体容易在间隙处消散，从而引起焊接界面发生

烧蚀。

焊接后 LAS 透明微晶玻璃的透光性是表征其焊

接效果的重要方面。采用紫外-可见-近红外分光光度

计测量了焊接区域的光学透过率，并分别使用单片和

两片堆叠的原始 LAS 透明微晶玻璃进行对比测试，如

图 6 所示。由于空气间隙的存在，两片堆叠的原始

LAS 透明微晶玻璃的透过率相对于单片原始 LAS 透

明玻璃下降了 8%。单脉冲能量为 3.0 μJ 时，焊接后样

品的光学透过率相对于单片原始 LAS 透明微晶玻璃

下降了 5%，相对于两片堆叠的原始 LAS 透明微晶玻

璃增大了 3%。这表明，两片 LAS 透明微晶玻璃在焊

接区域实现了良好结合，从而极大减小了空气层，玻璃

间形成了有效焊接。随着脉冲能量从 2.0 μJ 逐渐增加

到 4.5 μJ，飞秒激光辐照区域的透过率发生了不同程

度的降低。单脉冲能量为 2.5 μJ 时，飞秒激光辐照后

LAS 透明微晶玻璃的透过率相对于两片堆叠的原始

LAS 透明微晶玻璃下降了 3%。红外飞秒激光引起了

LAS 透明微晶玻璃辐照区域折射率的变化［30］，影响了

光在 LAS 透明微晶玻璃内部的传输特性，但飞秒激光

的能量不足以在玻璃中产生微纳孔洞，在玻璃的分界

面处仅有玻璃原始表面形貌而未观察到焊缝结构，如

图 7 所示。前人的研究也表明，玻璃经强红外光照射

图 5　LAS 透明微晶玻璃的焊接强度测试。（a）剪切强度测试示意图；（b）剪切力测试曲线（E=3.0 μJ）；（c）不同单脉冲能量下 LAS
透明微晶玻璃焊后的剪切强度

Fig. 5　Welding strength test of LAS transparent glass-ceramics. (a) Schematic of shear strength test; (b) shear force test curve 
(E=3.0 μJ); (c) shear strength of LAS transparent glass-ceramics after welding with different pulse energies

图 6　不同单脉冲能量焊接 LAS 透明微晶玻璃的透过率曲线

Fig. 6　Transmittance curves of LAS transparent glass-ceramics 
after welding with different pulse energies

图 7　单脉冲能量为 2.5 μJ 的飞秒激光脉冲辐照后的 LAS 透明

微晶玻璃。（a）下层 LAS 透明微晶玻璃实物图；（b）下层

LAS 透明微晶玻璃的透射显微图像

Fig. 7　LAS transparent glass-ceramic irradiated by femtosecond 
laser pulses with pulse energy of 2.5 μJ. (a) Physical 
diagram of lower LAS transparent glass-ceramic; 
(b) transmission microscopy image of lower LAS 

transparent glass-ceramic
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后会发生光致暗化现象［31］，其透过性能会下降。飞秒

激光聚焦在 LAS 透明微晶玻璃材料内部，引起聚焦区

域的非线性吸收，LAS 透明微晶玻璃中的价带电子被

激发到导带中，同时在价带中留下空穴。当材料中激

发的自由电子和空穴在 LAS 透明微晶玻璃中移动时，

易被玻璃中的缺陷捕获，从而形成色心［32］，导致辐照区

域的光学透过率下降。单脉冲能量增加至 4.5 μJ 时，

飞秒激光辐照后 LAS 透明微晶玻璃的透过率相对于

两片堆叠的原始 LAS 透明微晶玻璃下降了 8%。高能

量的飞秒激光脉冲作用于 LAS 透明微晶玻璃样品后，

焊接区域产生了许多微纳孔洞，焊缝周围产生大量飞

溅物，这些孔洞和飞溅物会对传输光产生散射作用，从

而降低 LAS 透明微晶玻璃的透过率。

为了实现 LAS 透明微晶玻璃焊接，需保证激光脉

冲引起的改性区横跨玻璃分界面，并且保证激光能

量在分界面处引起足够的熔化量，避免能量过大引

发界面烧蚀。脉冲能量的增加会使得改性区向激光

源方向偏移，导致熔池在分界面处偏向激光源方向。

通过调控激光束单脉冲能量及焦点相对于分界面的

偏移量（简称相对偏移量），获得了不同激光能量与

偏移量的焊接窗口，如图 8（a）所示。通过焦点位置

的偏移来补偿由脉冲能量增加引起的改性区偏移，增

大了 LAS 透明微晶玻璃的能量焊接窗口，同时获得

了更高的剪切强度，如图 8（b）所示，在焦点偏移量为

-500 μm、脉冲能量为 3.5 μJ 时，焊接后的 LAS 透明

微晶玻璃的剪切强度高达（30.41±1.54）MPa。

飞秒激光脉冲辐照 LAS 透明微晶玻璃前、后的 X
射线衍射图谱（XRD）如图 9 所示。飞秒激光脉冲辐照

LAS 透明微晶玻璃样品前、后的衍射峰一致，衍射峰

强度未发生明显变化，说明单脉冲能量为 3.0 μJ 的飞

秒激光辐照 LAS 透明微晶玻璃后未产生新的晶相。

样品含有 SiO2 相和 β -石英固溶体 ( Lix Alx Si3 - x O 6 ) 晶
相，β-石英固溶体比 SiO2具有更高的热稳定性。随着

温度的升高，LAS 透明微晶玻璃中的 β-石英固溶体晶

相转变为 β-锂辉石晶相，最后变为液相［33］。倘若 β-石

英固溶体发生熔化后冷却，则辐照区域可产生新的 β-

锂辉石晶相。因此，在 LAS 透明微晶玻璃焊接过程

中，SiO2玻璃相熔化形成熔池后冷却，从而建立起焊接

区域。

4　结   论

飞秒激光脉冲经长焦距扫描振镜系统聚焦后，在

LAS 透明微晶玻璃内部产生长丝状纵向改性区域，长

丝状改性区的出现大大降低了焊接过程中的定位难

度。利用飞秒激光脉冲实现了 LAS 透明微晶玻璃的

非光学接触式单次扫描焊接。实验表明，随着激光脉

冲能量的增加，改性区逐渐远离焦点向激光源方向移

动，从而使得分界面处的焊缝宽度先上升至 10.7 μm
后逐渐减小。焊接过程中透过率下降主要是两种机

制：低脉冲能量下折射率改变引起玻璃内部的光传输

变化和高脉冲能量下微纳孔洞引起散射损失。在激光

图 8　不同激光能量与焦点偏移量下 LAS 透明微晶玻璃的焊接。（a）焊接工艺窗口；（b）剪切强度曲线

Fig. 8　Welding of LAS transparent glass-ceramics at different laser pulse energies and deviations between focus and interface. (a) Welding 
process windows; (b) curve of shear strength

图 9　飞秒激光辐照 LAS 透明微晶玻璃前、后的 XRD 图谱

Fig. 9　XRD patterns of LAS transparent glass-ceramics before 
and after femtosecond laser irradiation

脉冲宽度为 300 fs、波长为 1030 nm、单脉冲能量为

3.0 μJ 时，利用 500 kHz 高重复频率下的热积累效应，

实现了 LAS 透明微晶玻璃在 100 mm/s 高速扫描下分

界面处的有效焊接，焊接后剪切强度高达 23.51 MPa，
透过率相对于两片堆叠的原始 LAS 透明微晶玻璃增

大了 3%。通过调控激光束能量及焦点相对于玻璃分

界面的偏移量，增大了 LAS 透明微晶玻璃焊接的能量

窗口，获得了更高的剪切强度，焊接后 LAS 透明微晶

玻璃最大剪切强度为 30.41 MPa。XRD 结果表明，飞

秒激光脉冲辐照 LAS 透明微晶玻璃样品后未产生新

的晶相，其焊接过程主要是 SiO2玻璃相熔化后实现焊

接面的强连接。
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脉冲宽度为 300 fs、波长为 1030 nm、单脉冲能量为

3.0 μJ 时，利用 500 kHz 高重复频率下的热积累效应，

实现了 LAS 透明微晶玻璃在 100 mm/s 高速扫描下分

界面处的有效焊接，焊接后剪切强度高达 23.51 MPa，
透过率相对于两片堆叠的原始 LAS 透明微晶玻璃增

大了 3%。通过调控激光束能量及焦点相对于玻璃分

界面的偏移量，增大了 LAS 透明微晶玻璃焊接的能量

窗口，获得了更高的剪切强度，焊接后 LAS 透明微晶

玻璃最大剪切强度为 30.41 MPa。XRD 结果表明，飞

秒激光脉冲辐照 LAS 透明微晶玻璃样品后未产生新

的晶相，其焊接过程主要是 SiO2玻璃相熔化后实现焊

接面的强连接。
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Abstract
Objective　Transparent glass-ceramics have attracted widespread attention as a composite material with excellent performance, and 
potential applications require the welding of the heat-tempered glass. Femtosecond laser, as a promising tool for processing in recent 
years, has been widely used in the field of processing due to its characteristics of high peak power, small heat-affected zone caused in 
the material, high processing accuracy, and wide range of applicable materials. However, a great deal of research work has been done 
based on the welding of untempered glass, and the welding of tempered glass is rarely reported. There are two ways to temper 
glasses, one is chemical tempering, and the other is thermal tempering. The thermally tempered glass can buffer part of the external 
stress and inhibit the melt from filling glass gap, thus increasing the difficulty of glass welding. To our knowledge, the non-optical 
contact welding of Li2O-Al2O3-SiO2 (LAS) transparent glass-ceramics with zero thermal expansion coefficient has been studied by 
femtosecond laser pulses for the first time. This study has potential significance for the further expansion of the applications of LAS 
transparent glass-ceramics.

Methods　A femtosecond laser beam with a wavelength of 1030 nm is used for experimental studies of glass welding to reduce the 
cracking tendency during the glass welding process. A lens with a focal length of 100 mm is used to focus the femtosecond laser beam, 
and the temperature gradient of the focused spot is smoother, which reduces the residual stresses induced during welding process. In 
order to achieve a strong heat accumulation effect of the femtosecond laser pulse inside the LAS transparent glass-ceramics, the 
repetition rate is kept at 500 kHz. And the spots between scanning lines are guaranteed to have certain overlap. The morphology and 
the shear strength of the welding region of LAS transparent glass-ceramics welded by femtosecond laser with different energies are 
studied, and the transmittance of the welded glass is measured. The energy window of LAS transparent glass-ceramic welding is 
obtained by simultaneously changing the energy of laser beam and the deviation between focus and interface. The physical phase 
analysis of LAS transparent glass-ceramics after welding is carried out using X-ray diffraction pattern.

Results and Discussions　 Femtosecond laser beam focused by a long focal length scanning galvanometer system produced long 
filamentary longitudinal modification regions inside LAS transparent glass-ceramics (Fig. 2). It was caused by the self-focusing effect 
of the femtosecond laser beam propagating inside the LAS transparent glass-ceramics, which was balanced by the self-scattering effect 
formed by beam diffraction and plasma generation. With the increase in pulse energy from 2.0 μJ to 4.5 μJ, the weld width increased 
first and then decreased, and the maximum weld width reached 10.7 μm (Fig. 4). The transmittance decrease (Fig. 6) in the welding 
process is mainly caused by two mechanisms: the change of light transmission inside the glass caused by the change of refractive index 
at low pulse energy (Fig. 7) and the scattering loss caused by micro-nano pores at high pulse energy. The displacement of the 
modification region caused by the increase of pulse energy was compensated by the deviation of the focus position, which enlarged the 
energy welding window of LAS transparent glass-ceramics and obtained higher shear strength (Fig. 8). When the pulse energy was 
3.5 μJ and the deviation between focus and interface was -500 μm, the shear strength of welded LAS transparent glass-ceramics 
reached (30.41±1.54)MPa. The diffraction peaks of the LAS transparent glass-ceramics before and after femtosecond laser irradiating 
were consistent, and the intensity of the diffraction peaks did not change significantly (Fig. 9), indicating that no new crystalline phase 
was generated in the irradiated area of the LAS transparent glass-ceramics.

Conclusions　 Non-optical contact single scanning welding of LAS transparent glass-ceramics is achieved with femtosecond laser 
pulse for the first time. With the increasing of pulse energy, the optical transmittance of LAS transparent glass-ceramics decreases. 
The modification areas gradually move in the direction to the laser source as the pulse energy increases, and the widths of the weld 
seams at the interface increase to 10.7 μm and then decrease. When the laser pulse width is 300 fs, wavelength is 1030 nm, and single 
pulse energy is 3.0 μJ, the effective welding of LAS transparent glass-ceramics at the interface under the 100 mm/s high-speed 
scanning is achieved by using the heat accumulation effect at the high repetition rate of 500 kHz, and the shear strength after welding is 
as high as 23.51 MPa. The transmittance is 3% higher than that of two stacked original LAS transparent glass-ceramics. The energy 
window of LAS transparent glass-ceramic welding is enlarged and higher shear strength is obtained by controlling the laser beam 
energy and the deviation between focus and interface. The X-ray diffraction shows that the LAS transparent glass-ceramics welding is 
achieved without generating new crystal phase. The welding process is mainly establishing a strong connection at the glass interfaces 
after the melting of the SiO2 glass phase .
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