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[摘要]玻璃与金属的气密性封接是将金属和玻璃密封起来实现真空级别的电连接、包装、馈通或光学窗口以及电子或电子系

统中的光学系统的功能。为满足苛刻环境中的服役要求和高性能的使用需求，玻璃与金属的密封就对封接体的可靠性显得至

关重要。实现玻璃与金属封接体良好的热传导性能和强的抗应力和变形，使得玻璃与金属封接体能够在更广阔的范围内得到

应用。而要实现玻璃与金属的有效封接，两者之间的润湿性就显得至关重要且伴随着诸多问题需要解决。因此，文中对玻璃

与金属之间的润湿机理和影响因素进行了综述。以期对玻璃与金属封接体的应用起到促进作用。 
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Abstract: The airtight sealing of glass and metal is the process of sealing the metal and glass together to achieve vacuum level 

electrical connections, packaging, feedthrough or optical windows, as well as optical systems in electronic or electronic systems. In 

order to meet the service requirements and high-performance usage demands in harsh environments, the sealing between glass and 

metal is crucial for the reliability of the sealing body. Realize good thermal conductivity and strong resistance to stress and 

deformation of glass metal sealing bodies, enabling them to be applied in a wider range. In order to achieve effective sealing between 

glass and metal, the wettability between them is crucial and comes with many issues that need to be addressed. Therefore, the wetting 

mechanism and influencing factors between glass and metal were summarized in the article, so as to promote the application of glass 

and metal sealing bodies. 
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引言 

玻璃，作为一种卓越的材料，展现出了令人瞩目的化

学稳定性、高度的透光性、优异的抗氧化性以及耐腐蚀性，

同时，其硬度高而比重小，这些特性使其在多个领域具有

潜在的应用价值。此外，玻璃材料还因其高温耐磨、耐蚀、

绝缘以及强抗氧化能力等特点，被广泛应用于多个领域。

然而，玻璃材料的塑韧性和抗冲击能力相对较弱，加工难

度大，这在很大程度上限制了其应用范围。为了克服这些

局限性，将玻璃与塑韧性良好、抗冲击能力强的金属进行

连接，成为了一种有效的解决方案。这种结合能够充分发

挥玻璃和金属各自的优势，从而拓宽其应用领域
[1-3]

。 

玻璃与金属的连接件在航空航天、汽车、微传感器、

医疗、通信工程以及电子封装等领域中发挥着重要作用，

并日益受到业界的重视
[1-3]

。因此，深入研究玻璃与金属

之间的封接技术，对于推动相关领域的发展具有重要意义。

而要实现玻璃与金属之间的有效连接，首先就需要关注和

研究两者之间的润湿问题。在玻璃与金属的连接过程中，

钎料与母材的润湿性问题是一个关键环节。因此，深入探

究玻璃与可伐合金表面的润湿机制及其界面结构特征，对

于优化玻璃与金属的连接过程具有至关重要的意义。 

1 润湿性的影响因素 

1.1 温度 

润湿性首先受到温度的影响，这是因为表面张力同温

度密切相关，表面张力与温度的关系式
[4]
为： 

k（Tc − T） = σVm
1.5            （1） 

式（1）中，k 为普朗克常数，Vm为液体摩尔体积，Tc为

液体表面张力接近于 0 时的临界温度，由关系式可知，对

于液态钎料，当钎焊温度 T 不超过临界温度Tc时，随着温

度的升高钎料表面张力下降，固/液两相接触角 θ 变小，

润湿性提高。因此，液态钎料表面张力随着温度的升高而

降低，升高温度可以促进固/液界面处发生化学反应生成

金属间化合物，加速钎料的溶解扩散和界面元素吸附。当

温度过高，会使母材和钎料表面氧化膜增厚，氧化膜无法

破除，发生不润湿的情况。 
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1.2 焊料成分 

当钎料与母材中的元素溶解度较大时，相互溶解的

原子之间表现出良好的亲和力，则固/液分子间的附着力

大于液体分子之间的内聚力，使得固/液界面能降低，液

体钎料与固体母材之间的润湿性提高。向钎料中添加活

性元素（如 Ti、Zr、Hf、V、Cr 以及稀土元素等），通过

活性元素在固/液界面和熔融钎料表面发生富集并吸附，

降低固/液界面能及液态钎料表面张力，并且活性元素会

在固/液界面发生化学反应生成金属间化合物，改善体系

的润湿性。 

1.3 母材表面状态 

Wenzel[5]提出液体钎料在固体母材上的表观接触系

数，式中： 

cosθe = γcosθ              （2） 

θ为杨氏方程中的平衡接触角，θe是粗糙度为 γ的固

体表面上的接触角（表观接触角），γ 为实际固体表面积

与理想平面表面积之比，γ＞1。从上述关系式可知，提高

固体母材表面粗糙度，有利于改善体系润湿性。预氧化的

温度 500、600 和 750℃对应的动态润湿角的变化见下图 1

所示
[6]
。当润湿温度为 600℃的时候，封接的玻璃熔化并

开始变形。只有当玻璃的封接在氧化的温度为 600℃

@120min 的时候才达到润湿的状态，润湿角为 85.26°。

当润湿的温度增加到 650℃的时候，在不同的氧化状态下

润湿角呈现出下降的趋势。氧化工艺为 600℃@120min的时候

润湿角达到了 24.68°。图 1（d）详细地反应了润湿角随

着温度的变化在不同的热氧化工艺下的变化。对温度 580℃

到 720℃之间变化时的润湿角的变化进行了对比。发现在

较高的温度下氧化（750℃），表面润湿角比在 500℃和 600℃

下氧化后进行相同温度保温后得到的润湿角要大。在

600～700℃温度范围，在 600℃进行预先氧化后的润湿角

同在 500℃和 750℃下预氧化的润湿角要下降的更为显著。

因此，预氧化可以显著地改善 Ti6Al4V 合金对基材的润湿

性，然而，在一个更高的温度条件下进行氧化会降低合金

表面上的润湿性
[6]
。 

1.4 表面粗糙度 

在采用激光对样品进行不同次数的扫描后，我们获得

了如图 2（a）到图 2（d）所示的 3D 形貌图和表面轮廓曲

线。图 2（a）为机械抛光后的表面（MP）作为参考样品，

机械抛光后的表面展现出极低的粗糙度，其 Ra 值仅为

0.27。这为后续激光处理后的样品提供了对比基准。图 2

（b）为激光扫描一次得到的 3D 形貌表面非常平整，坑的

形貌清晰且无明显沉积物。X 轴和 Y 轴的轮廓曲线显示坑

的间隔约为 100μm。最大的坑深度在 X 轴和 Y 轴方向分

别为 22.17μm 和 24.17μm。坑周围几乎无波动，最大的

坑高度在 X 轴和 Y 轴方向上分别为 3.62μm 和 5.17μm。

图 2（c）为激光扫描 5 次后的 3D 形貌和轮廓曲线坑比激

光扫描一次时更深，这是由于激光重复熔化所造成的。图

2（d）和（e）为激光扫描 10 次和 15 次后的 3D 形貌沟槽

进一步加深并趋于稳定。在 X 轴方向，最大的深度分别为

24.87μm 和 23.37μm；在 Y 轴方向，最大深度分别为

28.25μm 和 27.36μm。随着激光辐照的重复，坑周围的

粗糙度也持续增加。然而，在 15 次激光扫描时，材料在

坑周围的聚集变得过高，限制了等离子体羽流的飞溅角度，

从而降低了表面的粗糙度。 

下图 3 所示为钛合金表面经过机械抛光和不同的激

光扫描道次后对 Ti6Al4V/ZrO2进行钎焊后得到的界面
[7]
。

图 3（a）显示当表面为机械抛光的时候，合金和玻璃之

间的连接是非常弱的，可以观察到明显的裂纹和没有发生

结晶过程，界面处的不均匀现象是由于表面氧化膜的不均

匀造成的。然而，当采用焊料的时候，具有热软化连接的

作用。在加热后，玻璃发生软化、熔化和变成流体并发生

粘附。因此，封接的玻璃就会填充激光加工所形成的沟槽，

并在界面处同氧化物发生反应而形成结晶。激光扫描道次

增加的时候，会增加其沟槽的深度、沟槽内部的宽度（直

径）和沟槽外部的直径。结合激光扫描道次影响的解释，

其沟槽的变化随着扫描道次的增加而降低。机械和化学反

应的结合就在激光处理的 Ti6Al4V 合金表面形成，于是玻

璃和金属的封接也借此形成。 

 
图 1  动态润湿角变化图：（a1-a3）为预氧化工艺对表面润湿角的变化，表面为不同润湿温度时表面 No.1的分析结果；（b1-b3）预氧化工艺时

的润湿角随着表面状态为 No.3时在不同温度下的变化，（c1-c3）预氧化工艺时表面润湿角随着表面状态为 No.6时不同润湿温度的结果；（d）

润湿角同时间和温度的变化结果 



自然科学研究·2024 第1卷 第2期 

Natural Science Research.2024,1(2) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 41 

 
图 2  在不同激光扫描次数后得到的 3D形貌图和表面轮廓图：（a）机械抛光的表面（mechanical polishing(MP)）；激光扫描次数分别为：

（b）N=1；（c）N=5；（d）N=15；（e）N=15[7] 

 
图 3  玻璃和钛合金 Ti6Al4V进行焊接的时候其界面随着表面状态

变化的分析解雇：（a）机械抛光的金属表面；激光扫描道次分别为

（b）N=1；（c）N=10；（d）N=15的分析结果[18] 

2 改善润湿性的方法 

根据杨氏方程可知，改善体系润湿性的方法主要有以

下三种
[8-9]

：（1）提高固相表面能；（2）降低固/液界面能；

（3）降低液态金属的表面张力，按照这三个方面，可以

通过添加活性元素（合金化）、表面金属化、外加物理场

来改善体系的润湿性。 

2.1 添加合金元素 

在工业生产中，添加活性元素改善金属与非金属体系

的润湿性是目前最为普遍的方法。向钎料中添加活性元素

（如 Ti、Zr、Hf、V、Cr 以及稀土元素等），通过活性元

素在固/液界面和熔融钎料表面发生富集并吸附，降低固/

液界面能及液态钎料表面张力，并且活性元素会在固/液

界面发生化学反应生成金属间化合物，从而改善体系的润

湿性。如 Xu Yang 等人在进行 Ti32.8Zr30.2FexCu14.3-xBe22.7 

(at.%，x=0，2.5，5.3)块体金属玻璃同 W 基材的润湿的

研究时采用了座滴法在不同温度下进行了研究
[10]

。在特定

的温度下，随后 Fe 的含量从 0 at.%增加 5.3 at.%变化，

接触角在一开始是增加的，然后开始降低。当 Fe 的含量

达到 5.3 at.%，Fe 元素在玻璃中的显著的丰度，加上 W

中 Cu 元素的扩散，决定了系统的润湿性。这一发现不仅

揭示了 Fe元素含量对 TiZr基块体金属玻璃同 W之间的润

湿规律，同时还提供了非原位制备块体金属玻璃复合体的

一个理论依据。 

如在添加不同比例 SiO2/B2O3 的时候，封接的玻璃在

SS304 不锈钢上的润湿铺张行为如下图 4（a）所示
[11]

。接

触角随着 SiO2/B2O3 比例的降低而降低，则意味着在金属
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体系上的润湿性得到了增加。封接的玻璃在 SS304 不锈钢

上的铺展行为随着 SiO2/B2O3 比例的降低而得到增加。最

大的玻璃与金属之间的封接强度出现在较低比例的

SiO2/B2O3的情形。在 SiO2/B2O3比例比较低的时候，封接玻璃

的化学成分具有足够高的润湿性和玻璃与金属之间足够高

的结合强度。采用 BG6这一化学成分来对 SS304不锈钢和硼

硅玻璃进行压力封接，得到的实物图如下图 4(b)所示
[11]
。 

 
图 4  （a）封接玻璃在 SS304不锈钢上发生润湿和铺展的行为；（b）

使用 BG6玻璃封接焊料封接按时提不锈钢和硼硅玻璃所得到的连接体 

2.2 表面金属化 

通过物理气相沉积（PVD）、化学气相沉积（CVD）、物

理化学气相沉积（PCVD）、电化学沉积（EVD）、磁控溅射、

等离子喷涂等方法
[12]

涂覆或溅射一层亲和力优于基材的

物质，使得钎料与该层物质接触，从而达到改善润湿性的

目的。常用的表面喷涂的金属材料主要有 Ag、Au、Ti、

Pd、Zr、Cr、Cu、Ni 等
[12]

。封接 Al2O3陶瓷和铜加热管需

要在较低的温度下进行，因为当温度超过当 320℃的时候

铜就会开始失效。由于低温焊料在 Al2O3陶瓷上具有较低

的润湿性，这样在 Al2O3陶瓷进行封接 Al2O3陶瓷和铜时对

Al2O3 陶瓷进行金属化就非常有必要了。Al2O3 陶瓷表面的

金属化采用 Ag-Cu-Ti 活性金属填充料在 900℃的时候对

Al2O3 陶瓷进行表面金属化处理。微观分析表明在活性金

属和 Al2O3陶瓷之间的界面发生了界面反应，导致在 Al2O3

陶瓷表面形成了 Cu3Ti3O 反应层。在随后的剪切测试中，

断裂发生在焊料层的位置，这表明焊料的强度相对较低。

金属化的陶瓷 Al2O3和焊料层以及 Cu 之间的界面反应还

是令人满意的，如下图 5 所示。 

 
图 5  金属化后封接 Al2O3陶瓷和铜加热管 

2.3 外加物理场 

通过外加物理场，打破固/液界面原有的平衡状态，

重新形成一种新的化学平衡状态。常见的物理场主要有电

场、声场、磁场及复合场等
[13-15]

。如 Yuming Feng 等人使

用超声和不使用超声对凝固的 Sn 熔滴的最终接触角进行

了观察，如图 6 所示
[13]

。图 6（a）和（b）显示的是接触

角同电压之间的关系。其中电压的变化同相应的超声工作

的频率相对应，其中没有使用超声的润湿称之为系统 I

（system I）和有超声伴随所发生润湿的系统，称之为

System II，参数设置分别为：0～130V（18.2～18.4kHz）

和 0～90V（18.2～18.4kHz）。如图 6（a）所示为系统 I

的结果，可以观察到接触角随着电压的增加而降低。图 6

（c）则显示凝固的液滴在不同的电压下的快照，平均润湿

角在电压变化为0～130V的时候自142.4°降低到106.3°。

尽管液滴的平整程度会影响到润湿角的减少，润湿角仍然

在振动挤出和瞬态凝固的过程中得到了增加，与此同时在

液滴的上部非凝固的 Sn 快速向上收回。图 6（d）所示为

凝固的液滴在不同的电压下所得到的快照。结果表明超声

对降低润湿角是有效果的，降低了 Δθ=8.8°，远小于系

统 I中的 32.8°。因此，超声振动可以降低润湿角。 

 
图 6  在使用超声辅助振动的时候接触角随着电压的变化在非润湿系统（system I）（a）和润湿系统中（system II）（b）的变化 system I

（c）和 system II（d）则显示的是在不同的电压下得到的润湿角的快照 
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3 结束语 

玻璃与金属之间润湿性的改善是一个十分重要且具

有实际应用需求的课题，目前关于玻璃与金属润湿性的研

究目前还远远不能满足日益增长的使用需求，现有的研究

方法虽然解决和满足了一部分需求，但还远远不够。并且

不同的方法还存在一定的局限性。需要科研工作者在界面

反应机理、表面改性、外场的施加等各个方面继续攻坚克

难，提高玻璃与金属之间的润湿性，从而推动其在各个领

域中的应用。 
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BE2021049，先进焊接与连接国家重点实验室开放课题基

金资助，资助编号：AWJ-23Z01。 
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