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激光封接金属与玻璃的研究现状
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摘要：玻璃和金属是工业中常见的两种材料，在物理和化学性质上均具有独特的性能。近年来，玻璃和金属

的封接体由于其独特的性能而获得了关注，并且应用在医疗、航空航天和微电子等行业中。然而，传统的金

属与玻璃的封接技术会导致热物理性质的差异而形成残余应力和界面的连接失效。激光焊接技术具有高精

度、能量集中和快速加工的特点，从而在玻璃与金属的加工中得到了迅速的应用。介绍了传统封接金属与玻

璃的应用和弊端，并对比分析了激光焊接金属和玻璃的研究进展。还对激光封接金属与玻璃的未来方向提供

了思路，可以作为研究和应用激光封接金属与玻璃的一个借鉴。
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Abstract: Glass and metals are both common materials applied in various industries, due to their unique 

characteristics in terms of physicochemical and mechanical properties. Recently, glass to metal sealing components 

with the attractive and excellent performance have gained popularity, and have been extensively exploited in 

aerospace, microelectronics and medical. However, conventional glass/metal joining methods often lead to problems 

involving thermal residual stresses and impaired joint strength owing to mismatches in thermal expansion and 

interfacial bonding nature. Laser technique with the benefits of high precision, energy concentration and fast 

processing plays an increasingly prominent role in the joining of glass to metals. This review investigates the 

applications and limitations of conventional welding methods for the joining of glass to metal. Comprehensive 

analysis in the progress of research on laser joining glass to metal is critically reviewed. Finally, the article provides 

an overview on potential future strategies for laser joining of glass to metals, offering a creative thought for the 

fabrication of glass to metal composite structures. Therefore, this work can serve as the basis for the research of laser 

joining glass and metals.
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1 序言

玻璃具有卓越的抗氧化性、耐腐蚀性、高透明

度和高硬度等特点，是建筑、医疗和电子产业的重

要材料之一。金属材料因其可塑性强、机械强度高

和加工性能好等优点，在工业领域应用广泛。然而

在很多场合下，单一材料的应用已经难以满足实际

生产的需求，因此玻璃需要与韧性高、抗冲击能力

强的金属结合在一起 [1]，两者组成的复合体不仅可

以保证单一材料的优良性能还可以兼备良好的绝缘

性、透光性和隔热性等。

高硼硅玻璃具有良好的化学稳定性，且与普通

玻璃相比其耐热性能更好、抗化学腐蚀能力更强，

常用于药品容器、光学设备、试验室仪器和航空器

材等领域，具有良好的推广价值和社会效益。TC4

（Ti-6Al-4V）钛合金于1954年由美国研制成功，

是世界上开发最早、应用最为广泛的（α+β）钛

合金种类。其中Al元素的加入固溶强化了α相，明

显提高了钛合金在室温下的强度；而V元素的加入

则强化了β相，在提高强度的基础上还能改善钛合

金的塑性。由于其较好的综合性能和良好的生物相

容性，已被广泛应用于航空航天、汽车和生物医疗

等领域[2-4]。这两种材料以复合形式使用，可以为制

造业提供更多的可能性，如应用于太阳能真空集热

管、手机玻璃盖板和光学器件等领域[5-8]。

现有连接玻璃与金属的方法有很多，但是由于

技术固有缺陷或工艺方法上的限制，这些传统的连

接技术已无法满足现代快速、持续发展的工业体系

对高效率、高质量和低污染的需求。因此，寻找一

种能够高效率且高灵活性连接玻璃与金属的新型技

术是非常重要的。随着激光加工技术的不断进步，

其连接玻璃与金属的潜力受到研究者们的广泛关

注。然而玻璃和金属的熔点、热膨胀系数和热导率

之间的显著差异，给玻璃与金属的直接焊接带来了

很大的挑战。众多学者通过研究提出用缓冲层来减

少两者较大的物理特性差异对焊接接头性能的不利

影响，从而开发出一种可行的激光焊接工艺，不仅

可以为玻璃与金属的可靠性结合提供重要的理论基

础，还可以促进激光焊接技术在玻璃与金属结合方

面的应用，为激光焊接玻璃与金属的快速发展和产

业化应用提供指导。

2 玻璃与金属封接技术概述

随着玻璃与金属封接体应用领域的逐渐扩大，

玻璃与金属的连接方法也随之不断发展，在工业制

造领域主要包括胶接、机械连接、钎焊、熔封、阳

极键合和激光焊接等。

2.1 胶接

胶接 [9-12]是通过使用胶粘剂填充玻璃与金属之

间的缝隙，利用胶粘剂的化学性质和粘附力形成结

合层，实现玻璃与金属的连接。常用的胶粘剂有环

氧树脂、有机硅胶、聚氨酯胶粘剂、聚丙烯酸树脂

等。胶接工艺操作简单、不需要昂贵的设备支持、

适应材料类型广泛。然而，胶接接头强度较低，易

受大气湿度、温度和化学物质的影响老化，导致粘

接失效。此外，若胶粘剂透明度不高会影响到玻璃

的透光性。在存在湿气、高温、化学物质等场合，

则不能满足应用要求。

2.2 机械连接

机械连接 [13，14]是通过机械力，利用螺栓、螺

钉、铆钉等机械元件将玻璃与金属固定在一起的方

法。机械连接方式操作简单、结合紧固，适用于需

要频繁拆卸的结合件。但是，机械连接需要预先对

玻璃和金属进行开孔，会给样件带来损伤。此外，

通过机械连接的结合件密封性一般较差。这一封接

体一般应用在要求不高的场合，如门窗玻璃、门柜

等。

2.3 钎焊

钎焊[15，16]是对熔点较低的金属材料（钎料）进

行加热，使钎料熔化而玻璃和金属都不发生熔化，

熔化后的钎料流动性好，充满玻璃与金属之间的缝

隙，冷却凝固后实现两者的连接。钎焊的优点是可

以实现高强度的连接，适应于精密、复杂的连接

件。但由于钎料和玻璃的润湿性不够好，为实现玻

璃与金属的高强度连接，通常需要在钎料中加入活

性元素来提高钎料与玻璃之间的润湿性能。特殊的

钎料和加工设备都会造成整体工艺成本的提高，从

而限制这种技术的广泛应用。对于这一点，即使是

在航空航天领域，人们也一直在寻找封接效果好、

成本低的钎焊料。

2.4 熔封

熔封[17，18]是利用高温使玻璃与金属的接触面都
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达到软化点，在热力作用下熔合形成连接。熔封形

成的连接接头坚固且具有良好的气密性，适用于真

空、防止液体或气体泄漏的场景。然而，熔封对工

作温度和时间的要求较高，适用于软化点较低的玻

璃，对于软化点较高的玻璃，当达到软化点后，过

高的温度可能会使金属表面产生破裂的氧化膜，严

重影响两者的结合。

对于实际工件的封接，目前常用的方法有3种。

1）首先对用于封接金属封接部件的封接部位

（金属）进行预氧化处理；其次对预氧化处理后金

属封接部件的封接部位进行预玻璃化处理（有的情

况下这一步骤可以省略）；然后在加热条件下对玻

璃管封接部位玻璃和预玻璃化（或者没有预先玻璃

化）的金属封接部位进行封接。此时的加热是对玻

璃和金属的待封接部位同时进行加热，有的时候是

整个封接体都进行了加热。此种封接方法的弊端显

而易见。

2）高温熔融玻璃焊料作为导电体，在电极间将

玻璃焊料通电熔融，被封接的部分浸渍到通电回路

中去，因浸渍部分及其附近会产生一定的焦耳热，

使被封接的部分加热，从而造成浸渍完毕后在封接

部位粘上一层玻璃焊料而形成封接层，起到良好的

封接作用。此法利用在玻璃上直接通电所产生的热

达到与金属熔封目的。这是基于玻璃在高温时属于

离子导电，且随着温度升高，电阻迅速下降，比金

属更易导电的原理。

3）采用外加热源，如抛物线型太阳能槽集热

器，该集热器的长度为4.06m，外部的玻璃管直径

为120m m，壁厚为3m m。内部的可伐合金管的直

径为100mm。为了实现较高的力学性能，可伐合金

管里面镶嵌一个厚度为1mm且直径在4～6mm的玻

璃管，该新型抛物线型太阳能槽集热器吸收管实物

如图1所示 [18]。这一类型的材料如果放在炉子中进

行高温加热封接，是不适合自动化批量生产的。于

是采用了高频感应加热设备来封接可伐合金和玻璃

组成的抛物线型太阳能槽集热器。该高频感应装置

产生的感应涡电流在金属部件表面上产生热量实现

加热，从而实现金属和玻璃之间的封接。此时需要

依据该工件的形状设计成一个特别的形状进而控制

工艺过程。采用红外测温计来测量工件表面上的温

度，反馈给设备的闭环控制系统来进行温度控制，

防止温度超过限制。这一装置实现了可伐合金表面

预氧化层的制备和后续的封接加热以及后续的保温

冷却3个过程中，同传统的火焰加热工艺相比，避免

了火焰加热所带来的污染问题和提高了封接效率。

使用这一感应加热装置的另外一个优点在于可以精

确控制温度和非常容易的实现了非接触加热。图2所

示为采用感应加热装置进行封接抛物线型太阳能槽

集热器的示意[18]。 

图1 抛物线型太阳能槽集热器吸收管实物

图2 采用感应加热装置进行封接抛物线型 
太阳能槽集热器的示意

如果玻璃的软化点比较高，玻璃和金属的封接

体形状比较复杂或体积较大的时候，采用传统的炉

中高温就会带来对玻璃和金属的损伤。此时就需要

在玻璃和金属之间添加熔点比较低的过渡层材料或

采用超声波、激光等手段进行封接。

2.5 阳极键合

阳极键合[19-22]是一种在热场和静电场的共同作

用下实现两者材料结合的方法。在加热环境下，玻

璃和金属在静电场中发生离子迁移，在结合界面发

生氧化反应，形成化学键合，实现两种材料的连

接。阳极键合是一种直接键合方法，不需要钎料或

粘接剂等其他中间层，形成的接头密封性好。但阳
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极键合需要在加热环境下进行，而且对玻璃和金属

表面的平整性要求比较高。

2.6 激光焊接

激光焊接[23-26]是利用激光束将玻璃和金属加热

到熔点或熔融状态，使其熔化并形成连接。激光束

是由高能量的光子组成的窄束，能够在极短的时间

内提供大量的热量。当激光束透过玻璃照射到金属

表面上时，金属吸收激光能量使玻璃与金属接触面

迅速升温熔化，快速冷却后形成焊接接头。激光焊

接技术可以提供较高的能量密度，减少热影响区的

影响；非接触的加热方式，可以避免传统焊接中污

染问题的发生；可控性强，使焊接过程更加精确；

自动化程度高，与机器人技术配合使用，不仅可以实

现高维度的焊接还可以提高生产效率[27-30]。随着激光

技术的不断进步，激光焊接将持续发展，并在更多

领域内得到应用。

3 改善玻璃与金属封接件结合性能的研究现状

由于玻璃和金属在物理和化学性质上的显著差

异，使得它们的直接焊接存在很多困难，无法获得

可靠的封接性能。针对这一挑战，一直以来研究人

员不断探索，已经研究出多种可以减小这种差异对

焊接接头不利影响的方法。

部分学者通过在玻璃和金属之间加入适当的填

充材料来实现玻璃和金属的匹配封接。易瑞祥[31]研

究了在Sn-Zn钎料中加入不同含量的Zn对石英玻璃

/2024铝合金钎焊接头的影响，获得了最适合石英玻

璃和2024铝合金结合的Sn-Zn钎料。严增濯[32]在文

章中指出一种石英玻璃和金属的过渡封接法，将石

英玻璃管依次与热膨胀系数不断提高的玻璃封接，

经过多次对接，玻璃热膨胀系数与金属的热膨胀系

数匹配，最后实现石英玻璃和金属的间接封接。罗

大为等[33]为解决Pyrex玻璃和可伐合金不匹配封接

的问题，在两者之间引入与可伐合金匹配封接的

D M308玻璃作为过渡层，通过可伐合金与D M308

玻璃的匹配封接再到DM308玻璃与Pyrex玻璃的匹

配封接，最终实现Pyrex玻璃和可伐合金的匹配封

接。HASANABADI等[34]将Ni电镀到AISI 430合金表

面，完成硅酸盐玻璃和AISI 430合金的结合。通过

拉伸和冲击试验，发现在较短的加热时间内（少于

5h）镀镍AISI 430由于界面处枝晶的发展表现出比

未镀镍样品更高的粘附强度。HUO等[35]为提高玻璃

和钢的激光焊接结合强度，提出一种在两种材料界

面加入Cr金属薄膜和Cr3+溶液的方法。其焊缝形貌

表明，和未添加Cr的情况下相比，在不锈钢表面添

加铬的焊缝更窄且更平滑。同时，Cr薄膜或溶液的

存在可以使焊缝处裂纹显著减少，进而提高焊缝质

量。CHOU等[36]为解决固体氧化物燃料电池玻璃和

金属结合界面SrCrO4的形成带来的强度退化问题，

在Crofer 22 APU不锈钢表面渗铝，以减少或防止铬

酸锶的形成。结果表明，与表面未镀铝的Crofer 22 

APU相比，即使是在空气中老化的样品，镀铝样品

的强度也没有降低。

还有一些学者通过改变玻璃组成成分，研发出

适合与金属封接的特种玻璃。季鑫[37]为了提高玻璃/

金属电子元器件的可靠性，在ST-4CK铁封玻璃的基

础上试图开发出更可靠的铁封玻璃。通过在ST-4CK

中加入适量的Al2O3颗粒，使玻璃强化并实现与10#

钢的气密封接。此外，在ST-4CK玻璃的基础上研发

了一种SiO2-BaO-K2O-Na2O-Al2O3-ZnO-CaO七元系

微晶玻璃，不仅提高了ST-4CK玻璃的抗开裂性能，

还实现了与10#钢的良好封接。罗夏林等 [38]对硼硅

玻璃成分进行改进，利用高温固相法制备了以SiO2

和BaO为主要成分的SiO2-BaO体系的特种玻璃，通

过与碳素钢、合金等金属的高温熔融封接，在玻璃

和金属的结合界面处未发现裂纹和气泡，获得了具

有良好的力学性能和密封性的封接元件。艾强等[39]

根据钛合金热膨胀系数，在DM-308玻璃、TF-5玻

璃和铋酸盐系玻璃中掺入不同氧化物使它们的热膨

胀系数与钛合金相近，从而提高玻璃和金属的结合

能力。通过试验发现铋酸盐系玻璃与金属能实现良

好的封接，两者热膨胀系数差异在0.5×10-6K-1内。

TIAN等[40]探讨了一种与可伐合金4J29相似的硼硅酸

盐玻璃（GD480S）中SiO2与B2O3的比值对玻璃性能

的影响。研究发现，随着SiO2与B2O3的比值从4.18

增加到5.77，玻璃的膨胀系数从4.95×10－6/℃下降

到4.55×10－6/℃，使玻璃和金属密封良好，满足了

工业管状接收器的要求。KAUR等[41]制备了一种组

成为（60－x）SiO2-15CaO-10Al2O3-（10+x）Na2O-

5TiO2（x=0，5，10，15）的玻璃，利用浆料技术

将玻璃沉积在Crofer 22 APU上，玻璃与不锈钢之间

的扩散形成良好光滑的结合界面，含10%Na2O的玻
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璃与Crofer 22 APU具有良好的粘合性。COILLOT 

等[42]为满足固体氧化物燃料电池合规密封的需求，

提出了一种利用柔性玻璃密封代替刚性密封的方

法，开发出一种K2O-Na2O-La2O3-B2O3-ZrO2-SiO2系

列的柔性密封玻璃，使其在粘合温度（900℃）和工

作温度（800℃）下都具有良好的粘合性，可实现柔

性密封。

由于填充材料的存在可能会加大玻璃和金属结

合工艺的复杂性和成本，特种玻璃的研发对成本和

技术都有很高的要求，所以大部分学者的研究主要

集中于对金属进行高温预处理，使其表面生成氧化

膜作为缓冲层，减小玻璃和金属结合时由于性能差

异大而带来的不利影响。LI等[43]采用不同氧化温度

和保温时间对304不锈钢进行预氧化来研究界面特

性对304不锈钢与硼硅酸盐玻璃封接面剪切强度的

影响，试验发现玻璃与304不锈钢之间直接的界面氧

化还原反应形成的键合强度远低于氧化物溶解形成

的键合强度，但过度氧化会使氧化膜出现缺陷从而

降低密封件的结合强度。SUSAN等[44]在密封奥氏体

不锈钢和碱硅酸钡玻璃之前，在不锈钢表面制备了

一层薄薄的氧化物充当过渡层，发现氧化物在后续

的结合过程中扩散到玻璃中。LEI等[7]通过试验发现

可伐合金在0.3～0.8 mg/cm2的氧化增重内，可以增

加金属和玻璃之间的化学和机械结合强度。随着可

伐合金表面氧化增重的增加，玻璃和金属的密封强

度呈现先增加后降低的趋势。SHEN等[45]指出为保

证玻璃/金属结合件具有良好的密封性和机械强度，

必须对金属进行预氧化，但同时过度预氧化可能会

因气泡的形成而对接头机械强度产生不良影响。刘

唐冰[46]为提高玻璃/金属继电器密封性，对气氛炉的

氧化温度、氧化时间和氧化气氛进行研究，发现可

伐合金经氧化后单位面积增重在0.07～0.15mg/cm2

范围内，可实现继电器底座组的密封封接，泄漏率

≤1.0×10－3Pa·cm3/s的底座组比例大于70%。LI等[47]

对Fe-16Cr合金进行热处理，在金属表面形成了不同

粗糙度的氧化膜。通过检测，发现氧化膜中存在与

Fe-16Cr合金热膨胀系数相近的氧化物Cr2O3，这种

致密的Cr2O3氧化膜可以实现玻璃和Fe-16Cr合金的

良好润湿。氧化膜的存在不仅促进了流动的玻璃在

氧化膜中的渗透，其合适的表面粗糙度也可促进玻

璃和Fe-16Cr合金之间的润湿性。LI等[48]对304不锈

钢进行预氧化处理，通过对氧化物晶须生长形貌、

细晶粒形貌和粗晶粒形貌的观察，研究氧化物形貌

对硼硅酸盐玻璃和304不锈钢密封件结合行为的影

响。结果表明，密封后晶须完全溶解到玻璃中，有

效增强了玻璃和304不锈钢之间的结合，粗粒形态

氧化物和玻璃形成的结合较弱。CHEN等[49]首先对

Ti进行预氧化，然后利用高温熔封技术实现Ti和K9

玻璃的连接。剪切强度结果表明，合适的氧化膜可

以提高Ti-K9玻璃的接头强度，未经预氧化、氧化

膜过薄或氧化膜厚但疏松的Ti都无法与K9玻璃成功

结合。刘加豪等[50]在对TC4钛合金和玻璃的真空热

压连接研究过程中发现，对TC4钛合金进行预氧化

处理，表面生成的具备合适厚度的氧化膜可以强化

玻璃和金属的连接效果，这是因为在热压过程中，

氧化膜首先与玻璃发生化合反应形成冶金结合，接

着两者的完全化合反应促使玻璃和金属内主要元素

Ti、O、Si相互扩散，形成新的Ti-O-Si氧化物，从

而实现TC4钛合金和玻璃的牢固结合。

以上国内外学者的大量研究表明，可以采取

多种方法提高玻璃和金属的封接强度，例如：在玻

璃和金属之间加入合适的填充材料、研发适合与金

属封接的特种玻璃、对金属进行预氧化处理等。通

过以上前处理技术，成功的封接了金属与玻璃，这

些前处理技术也同样可以应用到激光焊接金属与玻

璃。

4 激光焊接玻璃与金属的研究现状

激光焊接作为一种高效、精确的连接技术，在

工业制造领域得到了广泛应用。它具有非接触性、

焊接速度快、高能量密度和快速加热等优势[27-30]，

因此成为了金属焊接的重要方法。激光焊接玻璃与

金属目前主要存在两种形式，一种是利用超快激光

直接焊接，另外一种是添加中间层进行间接焊接。

4.1 玻璃与金属直接激光焊接的研究现状

近年来，国内外很多研究人员为减少玻璃金

属焊接工艺的复杂性，一直致力于玻璃和金属直接

焊接的研究。C I U C A等 [51]利用皮秒脉冲激光实现

了石英玻璃和铝的精密焊接，发现焊缝形成过程十

分复杂，包括在结合界面形成受限等离子体腔、玻

璃的非线性吸收和通过光束散射在金属基板上形成

多个次级键孔，同时在焊接区域还观察到纳米晶硅
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和过渡氧化铝相的形成，典型横截面如图3所示。

C A R T E R等 [52]对比了激光平均功率和焦点深度对

Al6082与SiO2和BK7的皮秒激光焊接的影响，发现

焊接结果对焦点深度依赖较大，可用的焦距范围在

两种材料中均被限制为约200μm，而对激光平均功

率具有较大的包容性。UTSUMI等[53]使短脉冲激光

透过玻璃照射到铜球表面，实现两者的直接结合，

发现激光辐照次数过多或能量过大，会在玻璃表面

形成裂纹。ZHANG等[54]在不施加任何辅助压力和不

添加中间层的情况下，利用1kHz飞秒脉冲激光实现

了铝硅酸盐玻璃和铝、铜、钢的直接焊接，研究发

现激光烧蚀作用和合适的脉冲能量是玻璃和金属成

功焊接的基础。ZHAN等[55]利用飞秒激光对铝和熔

融硅进行焊接，研究发现适当的脉冲能量和焦点预

补偿可以提高焊接界面的能量沉积效率，并减少熔

融硅内部损伤，焊缝处的Al和Si的混合程度越高，

焊件剪切强度越高。FENG等[56]在未添加任何中间

层和非光学接触下利用纳秒激光实现了石英玻璃和

铜的直接连接，通过对焊接参数的调整获得了无裂

纹和孔洞等缺陷的焊接接头，接头剪切强度可达

33.4MPa，约为石英玻璃剪切强度的80%。接头区域

的纺锤形机械互锁和界面反应形成的Cu-O-Si系化学

结合是实现接头高剪切强度的主要原因。

4.2 玻璃与金属间接激光焊接的研究现状

尽管利用超快激光可以实现玻璃和金属的直接

焊接，但仍然存在焊接接头可靠性不足等问题，想

要玻璃和金属焊件在实际生产中得到广泛应用，仍

需要通过金属表面改性或添加中间层的方法来提高

焊件结合强度。LIN等[57]利用激光束局部加热的特

性实现了石英与阳极氧化铝的结合，发现激光结合

方法比传统的热结合方法结合强度更高。ZHANG

等[58]首先利用微弧氧化工艺在铝合金表面制备一层

氧化物，然后利用毫秒级脉冲激光器对高铝玻璃和

铝合金进行焊接，发现微弧氧化涂层在焊接过程中

可作为激光能量的吸收及缓冲层，促进两者连接。

通过调整激光工艺参数得到了44.27N的最大剪切强

度，发现两种材料能够实现连接归因于激光作用下

焊缝内部形成的混合镶嵌结构及发生化学反应生成

新相Al2Si4O10。涂冶等[59]为减小由于玻璃和金属化

学和物理性能差异过大带来的焊接难度，利用高温

炉在可伐合金表面制备氧化层，试验发现玻璃和金

属的结合是通过氧化膜与玻璃的浸润熔合实现的，

合适的氧化膜厚度是得到良好焊接质量的先决条

件。贾林等[60]利用光纤激光器对经过表面预处理的

可伐合金和D M308钼组玻璃进行焊接，发现靠近

金属基体表面氧化膜化学键与金属相似，外层氧化

a）主光束相互作用区域和周围相关特征的注释BSE-SEM图像

b）同一区域的相应彩色编码Al、Si、O EDS图

图3 单个焊接轨迹的典型横截面[51]
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膜化学键类型与玻璃相似。激光作用时，金属表面

Fe3O4和Fe2O3氧化层与SiO2发生反应生成Fe2SiO4，

是两者能够实现紧密结合的重要原因。贾林等 [61]在

可伐合金表面预氧化处理的基础上，在金属和玻璃

之间添加Mo-Mn-Ni和Ni2O3-MnO2-B2O3中间层，焊

接结束发现Mo-Mn-Ni中间层可以减少焊接接头边

缘的裂纹，但玻璃内气泡数量变化微小；而Ni2O3-

M n O2-B2O3中间层减少了玻璃侧微裂纹及内部气

泡，但对缓解接头微裂纹影响不明显。HUO等[35]提

出了在硅玻璃和不锈钢之间添加Cr金属膜和Cr3+溶液

来进行焊接加固的方法，然后利用纳秒光纤激光器

进行焊接。通过对焊接参数的研究，获得了41.4MPa

的最大剪切强度，与未添加Cr时相比提高了40%。

Cr金属膜和Cr3+溶液缓解了过度激光烧蚀对材料的

影响，得到了比未添加Cr时更窄、更光滑的焊缝，

在焊缝中还观察到Fe-O-Si和Cr-Si键。铁敏等 [62]为

提高玻璃和金属结合的可靠性，提出对可伐合金表

面进行激光毛化处理的方法，在最佳工艺参数下得

到的激光毛化后的金属与玻璃的最高接头强度为

12.9MPa，比未毛化情况下提高了122.4%，这是因

为金属经激光毛化后，熔融玻璃在其表面的润湿性

更好，形成机械结合从而实现两者的可靠连接。

通过上述研究发现，对于不同金属表面改性或

添加中间层的方法不同，会引起激光焊接的强度以

及结合机制不同。同时目前对激光焊接玻璃与钛合

金的研究鲜有报道，针对TC4钛合金与塑料[63-66]的

相关激光焊接研究涉及较多。L I A N G等 [63]研究纳

秒脉冲光纤激光系统在TC4钛合金表面制备的不同

激光凹槽纹理对钛合金与CFRTP激光连接的影响。

WANG等[64]使用紫外飞秒激光系统对TC4钛合金表

面进行槽加工，研究了凹槽对CFRTP/TC4焊接接头

的影响。JIAO等[66]为了提高CFRTP与TC4合金的连接

质量，提出了金属表面激光覆膜方法。还有学者[67]将

超薄Ti膜作为中间层，用于辅助连接玻璃和玻璃，

研究发现在未添加任何中间层的情况下，两个玻璃

结合界面具有缺陷，而Ti膜的添加获得了更均匀且

无损伤的结合界面。

相比于激光焊接T C4钛合金与塑料的广泛研

究，关于TC4钛合金与玻璃的激光焊接方面研究较

少，刘星等 [68]探索了建筑用玻璃和高温预氧化处

理的T C4钛合金的毫秒脉冲激光焊接，进行了3道

20mm焊线长度的焊接，通过对工艺参数的探索，

得到了140.76N的最大剪切强度。他们认为，玻璃和

金属接触面形成的镶嵌结构对两者的结合起主要作

用，激光辐射区附近形成的粘附物对两者的结合起

辅助作用。邹涛等[69]对比了玻璃/不锈钢和玻璃/TC4

钛合金的激光焊接，重点分析了焊件断口形貌、截

面形貌和焊缝处物相的差异，垂直于焊缝剖开截面

如图4所示。结果表明，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。此外，激光作用下玻璃与钛合金焊件为化

学结合，而玻璃与不锈钢焊件主要为机械混合。LI

等[70]为增强TC4钛合金和高硼硅玻璃的结合能力，

对钛合金进行激光表面处理，使金属表面局部氧

化，如图5所示，发现钛合金的表面能在激光表面处

理后增加，这促进了钛合金与玻璃之间的相容性，

从而提高玻璃与钛合金激光透射焊接的结合强度。

是否还有其他方法可以提高这两种材料的结合强度

作者并未指出，因此为了推动TC4钛合金与玻璃可

a）玻璃/不锈钢

 b）玻璃/钛合金

图4 焊件截面形貌[69]
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靠封接的快速发展和应用，试图对TC4钛合金采取

多种表面预处理方法来优化其焊接性能，为TC4钛

合金与玻璃的激光焊接提供更多的理论基础。

                      

          a）40W                        b）50W                           c）60W

图5 表面处理后的TC4钛合金[70]

由于超快激光诸多的优异性能，从而在很多

玻璃与金属的封接体中得到了应用。采用超快激光

封接金属与玻璃甚至可以不需要额外添加光吸收材

料作为中间吸收体，这得益于超快激光的高精密、

高空间分辨力的选择性和多材料的适应性以及非线

性吸收。非线性吸收特性使得玻璃与金属的封接可

以直接实现对间隙的填充，从而可以在多个领域中

得到了应用，如电子、通信、航空航天和军事工业

等。以上场合中的玻璃与金属封接体在采用胶水等

手段进行封接的时候很容易发生胶水的老化和气

化。胶水在发生老化和气化的时候，不仅造成封接

体性能的下降，而且还会直接污染周边的功能器

件，进一步加剧了气密件的危害。

由于超快激光在进行微加工的时候需要的能

量同传统的封接相比能量要少，从而非常适合对各

种不同的服役于苛刻环境中的包装材料和部件的焊

接，以及应用于微流体系统、光学器件、光电器件

和生物芯片等领域中[71-82]。 图6所示为采用超快激光

在集成芯片上封接的陶瓷及其相应的焊接样品。该

样品是一个防止光从基体材料中发生透射，从而允

许可见光——超紫外光能够通过陶瓷外壳进入光电

器件。图7所示为一个采用超快激光焊接石英玻璃-

金属后所得到的植入式血压传感器封装器件。该封

装器件具有焊缝细小精密的特点，从而显著的降低

了该探测器的尺寸。该封装式压力传感器可以很好

地满足体内压力的反馈，并且不存在焊缝处发生气

体泄漏的危险。图8所示为采用飞秒激光焊接的玻璃

图6 一个电子有效载荷具有透明的陶瓷管和盖帽的密封体[72] 

图7 植入式血压传感器的集成体[71] 

图8 真空封接的连接头[76]
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-可伐合金微型封接体。对该封接体进行真空气密性

测试。测试结果显示，浸泡在水中前后的过程中没

有观察到任何变化。这一结果表明激光焊接的玻璃-

可伐合金部件的良好的封接性能。这一部件已经应

用在武器和高功率激光中的光学窗口当中[75]。

由于超快激光焊接时优异的热管理能力、高精

密选择性的焊接光纤的端盖，通过工艺参数优化实

图9 光纤端帽的组装体[77]

图10 玻璃金属封接体的真空气密性测试设备

现对热效应的控制而实现了焊接，如图9所示。其加

工的精度达到了毫米级别。由于热主要集中在焦点

位置附近的体积范围内，端盖和熔覆区域的焊接需

要不对中心纤芯区域和光纤的气孔微观结构造成损

伤。光纤的端盖的组装对光纤的端头提供了在不同

的环境中足够的保护和密封，减少自光纤终端反射

造成的菲涅尔反射效应。

同时，超快激光在焊接玻璃与金属时，在消费

电子领域也得到了巨大的潜在应用，如柔性显示屏

的组装，此时的玻璃不仅起到了保护易碎的显示屏

避免其受到摩擦磨损的损伤，同时也提供了独特的

功能特性，包括疏油性和抗反射。随着超快激光焊

接的快速发展，可以确定的是激光焊接金属与玻璃

的应用范围会更加广泛。

（1）封接性能测试  关于玻璃与金属的封接测

试，从公开报道的资料来看，大多是拉伸性能或剪

切性能的表征，即开展的是封接强度的测试。如笔

者开展的激光封接手机玻璃与金属封接体的强度测

试结果表明，其断裂强度不低于母材玻璃的90%。

但玻璃与金属的封接应用场合特别多，不仅

涉及强度的测试，还涉及到气密性的测试。如笔者

对金属与玻璃的激光封接体，其中内窥镜封接后在

150℃下保温30min后，经过测试其气密性，等级可

以达到IPx7，取出后冷却至室温，采用着色显示剂

进行着色，无肉眼可见的裂纹。

（2）气密性测试  气密性既是外壳亦是电子元

器件或者功能器件的重要指标之一。气密性不好则

使得外界水汽、有害离子或有毒有害的物质、气体

等进入元器件的腔体内而产生漏电或功能失效、参

数变化等失效形式的发生。以太阳能中空吸收管的真

空封装为例（见图1），需要使得内腔的真空度保持在

0.013Pa的时候，其泄漏率低于10－10Pa·m3/s。当真空度

丧失时，太阳能面板上的选择性涂层就会失效，其

热吸收的效率就会显著下降[18]。 

采用氦质谱检漏仪来检测该太阳能真空吸热管

封接后的气密性，检测装置如图10所示。测试结果

表明该封接体的气密性均在10－11Pa·m3/s。当可伐合

金的氧化膜增加的重量为0.3～0.9mg/cm2，封接后的

太阳能真空集热管均满足太阳吸收应用的需求[18]。

（3）热冲击性能   热冲击性能测试是对玻璃

与金属的封接体进行筛选和质量保证测试的一个重

要手段。玻璃与金属的封接体的界面对热冲击的抗

力是非常重要的技术指标，这是因为玻璃与金属的

封接体之间的任一失效都会导致其真空气密性的下

降，进而造成真空封接体内部部件的失效。 

在进行热冲击试验测试的时候，测试温度的

选择也是非常重要的环节。以太阳能真空集热管

为例，其热冲击温度的选择取决于集热管工作的
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温度和玻璃的热稳定性。当太阳能真空集热管工作

时候，玻璃管的工作温度大概在100℃[27，28]。此种

集热管玻璃本身的热冲击抗力大约为ΔT=200℃ 。

因此，该集热管的热冲击温度测试的范围应该在0～

200℃之间。标准的热冲击测试标准在M I L-S T D-

883B中给予了介绍。该标准标注描述，将封接体

于室温条件下突然浸如冰水混合物中，随后在突然

浸入加热炉中进行加热保温[29]。经过一定循环次数

的热冲击测试后。样品没有出现裂纹和泄漏即为合

格。当测试的温度范围为0～170℃的时候，经过20

次热循环，有一个样品中出现了微小的裂纹。而在 

0～160℃之间进行20次的热循环，并没有出现裂

纹。这说明该封接体在ΔT＝160℃的热冲击条件下

是可以保证服役要求的，这一热循环远远高于该真

空集热管的服役要求。

5 结束语

近年来，研究人员发展了各种不同的技术用于

金属和玻璃的焊接，以满足不断增长的先进材料和

智能制造的需求。然而，玻璃与金属的封接由于两

者物理性能和化学性能的差异巨大而仍然面临着巨

大的挑战，从而导致采用传统的焊接方式进行封接

的时候造成诸如残余应力和接头强度低等问题。本

文总结了传统的封接技术和先进的激光焊接技术的

研究现状，对更好的理解和促进玻璃与金属的激光

焊接起到了促进作用。 

先进的激光焊接技术用于玻璃与金属的封接，

不仅是一种先进的、新的、清洁的封接技术，更是

具有高精密、能量集中和快速的特点。目前全球已

经有很多研究人员和工程技术人员将激光技术用于

玻璃与金属的封接。同时，已经将激光封接玻璃与

金属的技术应用于各种各样的领域，如航空航天、

微电子和医疗领域。激光焊接技术具有高效和激光

源可以集中加热局部区域的特点，有效地避免了对

材料其他区域的热损伤和更加有利于形成一个完整

的整体结构。同时研究结果也表明激光封接的强度

也超过传统的封接工艺。而且激光封接工艺同传统

工艺相比，操作起来也简单，甚至可以直接在大气

环境下操作。激光参数的调节也容易，可以在界面

获得不同相结构和性能，这都是传统工艺不能实现

或很难实现的。

尽管已经在激光焊接玻璃与金属的研究和应用

上取得了一定的成就，但也必须承认，激光封接玻

璃与金属后的强度还有很大的提升空间，其可靠性

和焊接质量还需要进一步的得到提升。

激光参数在整个封接过程中起到十分重要的

作用，这是因为它直接影响到最终界面处的显微组

织、力学性能和诸如电性能。同时，玻璃或者金属

表面的改性处理也是至关重要的一个研究方向。诸

如界面处的润湿性，这直接影响到玻璃和金属界面

处的扩散程度和玻璃与金属在界面处反应的程度。

玻璃和金属界面处反应形成的物质，影响着其热膨

胀系数和最终的服役性能，光滑过渡的界面结合物

和居于玻璃与金属之间的热膨胀系数，有利于降低

残余应力和裂纹的形成。 

尽管在激光焊接金属与玻璃的研究与应用上取

得了可喜的进展，必须承认的是，仍然存在一些焊

接质量和可靠性的问题需要解决，笔者认为主要存

在以下几个方面需要进行改进。

1）两者界面处的润湿性的不断改善：润湿性是

反应玻璃和金属之间原子扩散或反应的重要指标。

2）金属和玻璃界面反应相形成的规律和控制：

不同的化合物具有不同的热膨胀系数和性能，设

计出光滑均匀过渡的界面反应物和具有特定热膨胀

系数的化合物可以很好的阻止残余应力和裂纹的产

生。

3）界面处金属间化合物生成的控制，界面处金

属间化合物的生成对整个玻璃与金属封接体的强度

起到至关重要的作用。因此，精准调控和优化激光

工艺参数对获得高质量的玻璃与金属封接体是非常

重要的环节。

4）残余应力和热应力是严重威胁玻璃与金属封

接体服役性能的产物，研究其产生机理和控制残余

应力和热应力是一个永恒的话题。

5）深刻理解玻璃与金属之间反应的机理，通过

数学计算和物理模型的建立，通过模拟来优化激光

参数，这对减少试验的错误和发挥激光参数的作用

具有十分重要的作用。

随着玻璃与金属的封接应用场合的越来越多，

激光器的种类越来越多，激光设备的价格越来越

低，而激光器的性能却得到了不断的提升。由此导

致玻璃与金属封接的性能将会越来越得到改善和提
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高。玻璃与金属封接体相应的应用场合也会越来越

多。

总而言之，作为一种高端的加工技术，激光焊

接金属与玻璃必然会成为先进焊接技术的热点，为

连接玻璃与金属提供更多可能和得到更加广阔的应

用前景。
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