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真空平板玻璃激光封接气孔控制研究
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摘要：为了探究激光焊接真空平板玻璃封接层气孔的产生机理，利用扫描电镜、自带能谱仪、Ｘ射线衍射仪和金相
显微镜等手段，进行了真空平板玻璃激光侧边封接试验，研究了激光功率和焊接速率对封接层气孔的影响，分析气孔产

生的原因。结果表明，真空平板玻璃封接层出现了数量较多、大小不一、相互不连通的孤立气孔，位于颗粒的交界处，主

要是由焊料颗粒间的残余空气引起的；在焊接速率为２ｍｍ／ｓ和离焦量为－２ｍｍ的条件下，过低或过高的激光功率都不
利于减少封接层的气孔缺陷，激光功率为８０Ｗ（能量密度为８０Ｊ／ｍｍ２）时，封接层组织形貌好，封接层封接质量佳；在激光
功率为８０Ｗ和离焦量为－２ｍｍ的条件下，较低的焊接速率将有利于减少封接层的气孔缺陷，焊接速率为１ｍｍ／ｓ（能量密
度为１６０Ｊ／ｍｍ２）时，封接层组织形貌好，封接层封接质量佳。此研究可为真空平板玻璃的激光封接制造提供理论依据。
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引　言

激光焊接具有能量密度高、热影响区及焊接热变

形小、焊接效率高等特点，具有广泛的应用前景，被认

为是２１世纪最先进的焊接方法之一［１３］。真空平板玻

璃作为一种新型节能透明保温材料，具有隔热性能强、

保温性能好、防结露和隔声性能优越等优点，已应用于

建筑、蔬菜大棚、太阳能应用、冷冻运输等领域［４７］。

真空平板玻璃在封接过程中封接层内部会产生不

同程度的气孔，气孔的存在会使显微组织不致密，封接

质量差。气孔少且分布均匀，封接层的密度和强度高；

气孔多或分布不均匀，过度集中，容易造成应力集中，
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成为裂纹源扩展，降低平板玻璃的真空气密性、机械性

能和使用寿命［８１４］。目前真空平板玻璃的封接技术有

真空熔接法和激光焊接法［１５］。本课题组已对真空熔

接真空平板玻璃进行了系列研究［１６１９］，本文中将围绕

真空平板玻璃激光焊接的气孔缺陷进行分析，通过研

究激光功率和焊接速率对封接层气孔的影响规律，从

气孔率、气孔尺寸方面阐明气孔产生的原因，探索消除

气孔的工艺措施，提高真空平板玻璃的封接可靠性，旨

在为真空平板玻璃激光封接制造提供理论依据。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料
实验中选用的玻璃为２０ｍｍ×２０ｍｍ×４ｍｍ的普

通钠钙玻璃，其主要成分见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｏｄａｌｉｍｅ

ｇｌａｓｓ

ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３

０．６７～０．７４ ０．０５～０．１１ ０～０．０４ ０．１０～０．１７ ０～０．０３

　　实验中所用的焊料为ＰｂＯＴｉＯ２ＳｉＯ２ＲｘＯｙ系统封
接焊料，焊料的主要成分见表 ２。其制备工艺为：将
９９％纯度和平均粒度在３０μｍ的 ＰｂＯ、ＴｉＯ２按７０∶１５
的质量分数比均匀混合，然后向 ＰｂＯ／ＴｉＯ２混合粉末
中分别加入质量分数为０．１０的纳米ＳｉＯ２，质量分数小
于０．０２５的ＣｕＯ和质量分数小于０．０２５的Ｆｅ２Ｏ３配合
粉末（纯度不小于９９．８％，平均粒度不大于５０ｎｍ），将
混合粉末放入球磨机中，加入一定的松油醇作为分散

剂，采用湿法球磨混合处理。具体参量为：球料质量比

１０∶１，转速２５０ｒ／ｍｉｎ，球磨４ｈ，然后将其放入干燥箱中
进行干燥处理，得到实验所需焊料。其粒度在１μｍ～
２５μｍ范围内，平均粒度为１２．１５μｍ。图１ａ所示为实
验中所用玻璃和焊料，图１ｂ为焊料扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）图。
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｓｏｌｄｅｒ

ＰｂＯ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＣｕＯ Ｆｅ２Ｏ３

０．７５ ０．１５ ０．１０ ＜０．０２５ ＜０．０２５

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａ—ｇｌａｓｓａｎｄｓｅａｌｉｎｇｓｏｌｄｅｒ　ｂ—ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｓｏｌｄｅｒ

１．２　实验方法
焊接前，先用砂纸研磨玻璃的待焊接表面，使焊接

面平整并具有一定的粗糙度，然后放在丙酮溶液中超

声波清洗１５ｍｉｎ，除去表面的油渍等污垢。实验时，在
一片洗净的平板玻璃上以一定间距放置支撑柱，并在

玻璃四周涂覆封接焊料，然后再放另一片玻璃板，将两

片玻璃板压合后在ＣＭＡＧＨＰ４型数显加热板上预热，
预热温度为２２０℃，预热时间为１０ｍｉｎ，然后采用 ＹＬＳ
２０００ＣＴ型光纤激光器在真空环境下进行激光封接，
光斑直径为０．５ｍｍ。试验中采用的激光工艺参量见
表３。激光输入能量是用激光能量密度去衡量的，数
值计算公式为 Ｅ＝Ｐ／（Ｄｖ）［２０］，其中 Ｅ为激光能量密
度，Ｐ为激光功率，Ｄ为激光光斑直径，ｖ为焊接速率。

Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｌａｓｗｅｐｏｗｅｒ
Ｐ／Ｗ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

ｄｅｆｏｃｕｓｅｄａｍｏｕｎｔ
ｈ／ｍｍ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
Ｅ／（Ｊ·ｍｍ－２）

６０ ２ －２ ６０

７０ ２ －２ ７０

８０ ２ －２ ８０

９０ ２ －２ ９０

８０ １ －２ １６０

８０ ３ －２ ５３

８０ ４ －２ ４０

　　焊后在试样的两片玻璃中部沿平行于焊接方向切
取横向截面，经打磨、抛光后采用 Ｚｅｉｓｓ＿Ｓｕｐｒａ５５型场
发射扫描电镜及其自带能谱仪（ｅｎｅｒｇｙｄｕｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）进行封接层的微观形貌分析和能谱测
试，采用Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ多晶Ｘ射线衍射仪（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃ
ｔｏｍｅｔｅｒ，ＸＲＤ）对封接层进行物相分析，采用 ＢＸ４１Ｍ
ＬＥＤ型金相显微镜下观察气孔和分布特征。采用
ＩｍａｇｅＪ软件对金相照片处理后测量计算气孔率、气孔
数目及其直径尺寸ｄ（见图２），其中气孔率 ｐｒ为气孔
面积Ａｐ与焊缝上表面面积Ａｗ的百分比，即ｐｒ＝Ａｐ／Ａｗ×
１００％。图２中，ｄ１和 ｄ２为过气孔圆心相互垂直的两
条直径。

Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ

９３



　 激　　光　　技　　术 ２０１９年１月

２　实验结果与分析

２．１　真空平板玻璃封边气孔来源及形成原因
气体的存在是产生气孔的先决条件，焊接时，气体

的来源主要有４种形式：粉末颗粒间隙之间或基体表
面的残留空气、粉末或基体含有一定量的有机物质、粉

末或基体中低熔体金属化合物的挥发、粉末在熔封过

程中发生化学反应产生了新的气体。为了揭示真空平

板玻璃在激光封接过程中封接层的气孔成形原因，对

工艺参量激光功率 Ｐ＝８０Ｗ、焊接速率 ｖ＝２ｍｍ／ｓ、离
焦量ｈ＝－２ｍｍ下的试样进行ＳＥＭ分析，如图３所示。
封接层中出现了数量较多，大小不一、相互不连通的孤

立气孔，主要位于颗粒的交界处，在某些气孔边缘出现

微小裂纹，裂纹从气孔处向熔融块状组织延伸。在真空

平板玻璃封接过程中，由于焊料与玻璃基体之间存在一

定的热膨胀差异，会在封接层产生一定的热应力，气孔

在形成过程中也会产生一定的热涨压力，两者共同作用

下会在气孔处优先产生裂纹，裂纹的产生易使一些孤立

气孔连通，影响真空平板玻璃的封接质量。

Ｆｉｇ３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅａｌｉｎｇｌａｙｅｒｉｎＰ＝８０Ｗ，ｖ＝２ｍｍ／ｓ，ｈ＝
－２ｍｍ

图４为图３中Ｍ１处的能谱图。从图中可以看出，
封接层的主要元素为 Ｓｉ，Ｐｂ，Ｔｉ，Ｎａ，Ｏ等，在封接层中
未出现有机物所含Ｃ，Ｓ等特有元素，所以可消除由有
机物造成气孔的原因。焊料的主要成分为 ＰｂＯ，ＴｉＯ２，
ＳｉＯ２，ＣｕＯ和Ｆｅ２Ｏ３，其均为难挥发物质，因此可以消除
由焊料及其添加物挥发造成气孔的原因。

Ｆｉｇ４　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍａｔｐｏｉｎｔＭ１ｉｎＦｉｇ．３

图５为封接层的 ＸＲＤ分析结果。从图中可以看
出，激光焊接过程中生成的晶相主要为 ＰｂＴｉＯ３，还有
部分ＰｂＯ和 ＳｉＯ２相，ＰｂＯ和 ＴｉＯ２发生化学反应生成
了ＰｂＴｉＯ３，但是此过程中并不生成任何气体，因此可
以消除粉末反应造成气孔的成因。综上所述，激光焊

接真空平板玻璃气孔成因主要是由焊料粉末间的残留

空气引起的。

Ｆｉｇ５　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｃｕｕｍｇｌａｚｉｎｇｓｅａｌｉｎｇｌａｙｅｒ

２．２　激光功率对封接层气孔的影响
图６为不同激光功率下封接层气孔分布图。图７

为气孔率统计结果。激光功率的大小影响封接层的温

度梯度、冷却速率以及焊接过程的稳定性，从而对封接

层内部气孔产生不同程度的影响。从图６可见，气孔
无规则的分布在封接层内部，当激光功率为６０Ｗ时，
气孔分布广泛，且存在较多的直径大于５０μｍ气孔，封
接层表面不平整；增大功率到７０Ｗ时，仍存在较多大
直径气孔，且最大直径达到２８９．４３μｍ，但封接层表面
平整度增加；激光功率为 ８０Ｗ时，以直径小于 ５０μｍ
的气孔为多，封接层表面平整，致密度高；激光功率为

９０Ｗ时，小气孔数量大幅度减少，只见少量直径大于
５０μｍ的气孔，封接层表面较平整，致密度较高。由图
７可知，封接层气孔率呈先降后升的变化趋势。当激
　　

Ｆｉｇ６　Ｐｏｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ６０Ｗ，７０Ｗ，８０Ｗ
ａｎｄ９０Ｗ
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Ｆｉｇ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

光功率为７０Ｗ时，封接层气孔率最大，达到２０％，这主
要是由于气孔直径较大造成的；当激光功率为 ８０Ｗ
时，气孔率最低，仅为４％。

图８为不同激光功率下封接层熔融区微观形貌。
从图中可以看出，当激光功率为 ６０Ｗ（能量密度为
６０Ｊ／ｍｍ２）和７０Ｗ（能量密度为７０Ｊ／ｍｍ２）时，激光功率
太低导致能量输入不足，焊料未完全融化，生成的液相

量偏少，熔体黏度较高，不利于焊料颗粒间的残留气体

溢出，所以图６中封接层内部存在较多大直径的孤立
小气孔。当激光功率达到 ８０Ｗ（能量密度为 ８０Ｊ／
ｍｍ２）时，能量输入增加使熔融金属液相量增加，焊料
黏度降低，焊料颗粒间的残留气体可以溢出，所以图６
中封接层气孔明显变少，同时随着激光功率的增加，熔

融粉末润湿性增强，有利于粉末铺展，使得封接层表面

平整度增加，提高了封接质量。当激光功率为 ９０Ｗ
（能量密度为９０Ｊ／ｍｍ２）时，小气孔随着输入能量的升
高而汇聚，在内外压差作用下，汇集而成的大气泡大部

分从封接层溢出，只存在少部分无法溢出的气孔。可

以看出，当焊接速率和离焦量一定的条件下，过低或过

高的激光功率都不利于减少封接层的气孔缺陷。激光

功率为８０Ｗ（能量密度为 ８０Ｊ／ｍｍ２），封接层组织形
　　

Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

貌好，封接层封接质量佳。

２．３　焊接速率对封接层气孔的影响
通过对不同激光功率下封接层气孔分析可知，在

激光功率为８０Ｗ时，其封接层气孔率低，封接质量较
佳，故对激光功率在８０Ｗ时不同焊接速率下的真空平
板玻璃封接层气孔进行分析。

图９为不同焊接速率下封接层气孔分布图。图
１０为气孔率统计结果。从图９和图１０看出，随着焊
接速率的增加，封接层气孔越来越多，相应地气孔率从

０．８％逐渐增大到７．５％。焊接速率为１ｍｍ／ｓ时，封接
层部分区域出现了少量直径小于５０μｍ的气孔，最大
气孔尺寸仅为４８．５８μｍ，且封接层表面平整致密；当
焊接速率为２ｍｍ／ｓ和３ｍｍ／ｓ时，封接层表面虽然平
整致密，但是气孔数量和气孔尺寸明显增加，封接质量

与焊接速率为 １ｍｍ／ｓ相比较差；焊接速率增加到
４ｍｍ／ｓ时，封接层气孔数量众多，分布广泛，大小不
一，封接层表面不平整且不致密，封接质量差。

Ｆｉｇ９　Ｐｏｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ１ｍｍ／ｓ，２ｍｍ／ｓ，
３ｍｍ／ｓａｎｄ４ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图１１为不同焊接速率下封接层熔融区微观形貌。
从图中可以看出，当焊接速率为１ｍｍ／ｓ（能量密度为
１６０Ｊ／ｍｍ２）时，焊料融化较彻底，熔融焊料铺展较好，

１４
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Ｆｉｇ１１　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

焊料的黏度低，残余气体可以溢出，在焊料颗粒之间只

存在极少气孔缺陷；当焊接速率逐渐增大时，焊料对激

光能量的吸收越来越少，焊料出现未完全熔化，焊料黏

度大，残余气体溢出困难，焊接速率达到４ｍｍ／ｓ（能量
密度为４０Ｊ／ｍｍ２）时，局部区域受热不均，不能较好地
形成晶粒，焊料颗粒间存在较多孔隙。可以看出，在激

光功率和离焦量一定的条件下，较低的焊接速率将有

利于减少封接层的气孔缺陷。焊接速率为１ｍｍ／ｓ（能
量密度为１６０Ｊ／ｍｍ２），封接层组织形貌好，封接层封接
质量佳。

３　结　论

通过改变激光功率与焊接速率，对气孔的分布特

征及形成原因进行了分析。

（１）激光焊接真空平板玻璃的气孔主要是由焊料
粉末间的残余空气引起的。

（２）在焊接速率为２ｍｍ／ｓ和离焦量为 －２ｍｍ的
条件下，过低或过高的激光功率都不利于减少封接层

的气孔缺陷。当激光功率为 ８０Ｗ（能量密度为 ８０Ｊ／
ｍｍ２）时，封接层组织形貌好，封接层封接质量佳。

（３）在激光功率为８０Ｗ和离焦量为 －２ｍｍ的条
件下，较低的焊接速率将有利于减少封接层的气孔缺

陷，当焊接速率为１ｍｍ／ｓ（能量密度为１６０Ｊ／ｍｍ２）时，
封接层组织形貌好，封接层封接质量佳。
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