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[摘要]先进的激光焊接技术应用于焊接玻璃的技术有连续（CW）激光、ns 激光和超快（USP）激光进行了综述。采用连续激

光焊接玻璃和玻璃的时候，无裂纹的焊缝较难获得，这是因为熔池具有自由的表面。在采用 USP 激光进行焊接的时候，可以

得到无裂纹的玻璃，不管玻璃的热膨胀系数是啥样的，只要玻璃之间的间隙小就行，这是因为超快激光（USP）的非线性吸收

过程得到的熔池具有非自由的表面，因此其收缩应力得到了抑制。技术上的努力来增加间隙也一样没有裂纹。USP激光焊接显示

异种材料玻璃/金属或玻璃/Si之间的焊接也能通过 ns和 USP激光焊接来抑制金属（或 Si）熔池的飞溅而实现无裂纹焊接。 
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Abstract: Advanced laser welding technologies applied to welding glass, including continuous (CW) laser, ns laser, and ultrafast (USP) 

laser, were reviewed. When using continuous laser welding to weld glass, it is difficult to obtain crack free welds because the molten 

pool has a free surface. When using USP laser for welding, crack free glass can be obtained, regardless of the thermal expansion 

coefficient of the glass, as long as the gap between the glasses is small. This is because the molten pool obtained by the nonlinear 

absorption process of ultrafast laser (USP) has a non free surface, thus suppressing its shrinkage stress. Technical efforts to increase the 

gap are also without cracks. USP laser welding shows that welding between dissimilar materials such as glass/metal or glass/Si can 

also achieve crack free welding by suppressing the splashing of metal (or Si) melt pool through ns and USP laser welding. 
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引言 

玻璃广泛地应用在不同的工业领域当中，如医疗、光

学、电子等工业。这是因为玻璃具有优异的物理性能和化

学性能。在玻璃的应用实践过程中，对玻璃进行连接（焊

接）是不可避免的事情。目前存在多种玻璃的连接方式，

如采用胶水进行胶接、阳极键合、采用玻璃粉进行连接、

光学接触和共晶结合、扩散连接和焊接等技术
[1-5]

。然而，

这些技术中的大多数都具有不能获得满意的连接接头的

弊端，这是因为这些工艺本身固有的缺陷、工艺的弊端、

较差的冲击抗力和需要高温加热、有限的空间分辨力等等。

传统的连接工艺，存在的问题在于会引起早起失效、容易

产生裂纹、漏气、精度差和光漂白等问题。而超快激光焊

接则可以克服这些问题，这是因为超快激光具有内在的高

峰值强度
[6-7]

，可以实现直接微连接而不需要添加中间过

渡层和对环境没有不利的影响
[8-10]

，从而满足了日益增长

的微型化和环境友好的需求。 

最为有效的连接技术在于可以提供一体连接结构的

具有高通量和高空间分辨率的焊接工艺。然而，尽管现有的

焊接工艺具有非常独特的优势，但在焊接玻璃的时候却存在

许多困难，这是因为玻璃焊接的时候，由于玻璃的特性，导

致玻璃非常容易由于热应力而产生裂纹。激光焊接获得无裂

纹的玻璃封接体非常不容易，这是因为诸如二氧化硅玻璃等

的热膨胀系数特别小，而连续激光焊接玻璃液早有报道。 

随着超快激光（USP）技术的快速发展，一些革新的

基于非线性离子化加工的材料加工技术得到了发展和应

用。在玻璃焊接领域，USP 激光技术的应用，也将难以焊

接的玻璃变为可以实现焊接的材料。USP 激光焊接玻璃，

不仅实现了无裂纹的焊接，还实现了小尺寸的熔融石英玻

璃和硼硅酸盐玻璃的焊接。但是，采用USP激光焊接时得到

无裂纹的脆性玻璃焊接体的背后的机理尚不清楚。目前的解

释是用热应力模型来解释的。该模型认为，收缩应力是激光

焊接玻璃时产生裂纹的主要原因，如果熔池非线性吸收的

USP 激光焊接时得到非自由表面，收缩应力就会得到抑制。 

1 玻璃焊接的模型及机理 

玻璃可以使用连续激光焊接，也可以采用超快激光焊

接，玻璃是不透明的和透明的材料，如图 1 所示。在连续
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的激光焊接玻璃的时候，激光能量作用到不透明的玻璃表

面，玻璃表面开始线性地吸收激光能量，从而得到一个自

由表面的熔池（见图 1[a，b]），这一点同金属的激光焊

接相类似
[11]

。采用连续激光焊接的时候得到的是宏观的组

织，这是因为外部施加的能量导致的温度场是能量在热扩

散和连续激光之间的平衡。 

热膨胀系数比较小的玻璃中可以得到无裂纹的玻璃

焊接体，这是因为基于热应力模型的理论所产生的收缩应

力比较小。另外一方面，在此种情况下，即使玻璃之间的

间隙比较大的时候也能实现焊接，如添加焊料玻璃就可以

实现。这一点在超快玻璃焊接的时候是不行的。连续激光

焊接可以分为两种类型：分别为热传导焊接和匙孔焊接，

其分类主要取决于熔池表面的温度。热传导焊接的时候表

面的温度小于玻璃的沸腾温度，玻璃内部的材料加热是自

基材表面的热传导形成的。而匙孔焊接时玻璃表面的温度

远远大于玻璃的熔点。在这些过程中，熔池的表面被压缩

而由于蒸汽反冲压力而产生一种类似钥匙的形状，这会导

致几千倍的体积膨胀，从而从液相向气相转变。 

连续激光焊接可以分为两种类型，即热传导焊接图 1

（a）和匙孔焊接（b）
[11-12]

，这主要取决于熔池表面的温

度。在热传导焊接的时候，熔池的温度小于玻璃的蒸发温

度，此时玻璃内部是以热传导的模式进行的。而在匙孔焊

接的时候熔池表面的温度远远高于玻璃的气化温度。在这

个时候，熔池的表面由于蒸发反冲压力而产生气孔
[13]

致其

液体到气相体积的成千上万次的膨胀。在这个焊接模式下，

玻璃内部的加热是由于激光束的原因，导致可以在一个单

道就能实现后玻璃的焊接
[13]

。 

 
图 1  在激光焊接玻璃的时候激光和材料的相互作用以及典型的焊

缝尺寸，此时熔池分别为：（a,b）自由表面；（c,d）非自由表面的

熔池 

在超快激光焊接玻璃的时候，此时的玻璃是透明的，

其对激光能量的吸收为非线性吸收，区域范围在焦点附近。

此时的激光能量非常高。足以实现非线性电离。因此就只

有界面附近的材料会被选择性地熔化而不需要添加额外

的吸收材料。结果就形成了一个非自由表面，见图 1（c）。

这明显不同于连续激光焊接时的自由表面。在这一焊接模

式下，无裂纹的玻璃焊接就可以在无论玻璃的热膨胀系数

是啥样的都可以实现焊接，这是因为此时的应力收缩被激光

焊接所抑制
[14]
。但同连续激光焊接不同的是，此时两个玻璃

之间的间隙要求足够的小是避免等离子体消融和在熔池上

的自由表面的形成。除了非线性吸收使得焊缝尺寸小于连续

激光之外，还使得微焊接技术非常吸引人的注意，尤其是在

实验室芯片或微电子封装的领域中的应用备受青睐。 

下图 2 所示为采用几种不同的数值孔径的激光进行焊

接时得到的从顶部往下观察所得到的熔池
[15]
。从该图2可见，

当数值孔径（N.A.）为 0.65 的时候可以得到无裂纹的大尺

寸的熔池。然而，裂纹会在熔池的底部生成，熔池的尺寸同

数值孔径为0.45 和 0.65相比要小。在数值孔径（N.A.）为

0.85 的时候，尽管激光束此时也是高度聚焦的，得到的熔

池的尺寸也要比数值孔径为0.45和 0.65的时候要小。 

 
图 2  在不同数值孔径的时候得到的熔池的顶部俯视图和横截面 

下图 3 为沿着扫描方向得到的熔池
[15]

。在实验中，激

光束在顶部表面的 300µm 以下进行辐照，数值孔径通过球

面像差来校正，脉冲速率为1.0MH，扫描速度为100 mm/s。

可见数值孔径的变化影响到熔池的面积，尤其是在激光扫

描开始的时候。低的数值孔径，如 0.45 会导致熔池区域

底部呈现出显著的穗形形状。这是因为吸收从顶部的边缘

到底部的熔池显著降低。此外，在最高点的吸收点几乎保

持不变。并且在开始的时候熔池区域的高度几乎保持不变。 

 
图 3  数值孔径的变化对熔池面积的影响[15] 

熔池区域的尺寸和形状取决于激光参数和样品的移

动速度。研究人员系统地研究超快激光对材料的改性，激

光扫描速度为 0.5 到 20  mm/s，脉冲能量的变化范围为
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100nJ 到 5µJ，N.A.值（数值孔径）为 0.40 或 0.55，频

率为 1MHz。激光焊接后的横截面比较典型地受到熔化的

硅的改性影响，结果见下图 4 所示。该图 4 中，激光脉冲

从左到右分别为 0.45、0.37、0.25、0.21 和 0.16µJ，扫

描速度是一样的，为 0.5  mm/s。 

 
图 4  在不同的激光脉冲作用下，脉冲激光焊接熔融的二氧化硅的

横截面的微观形貌，焊接速度均为 0.5mm/s 

超快激光可以实现无裂纹的玻璃/玻璃焊接，即使是

两者具有较大的热膨胀系数。激光能量在玻璃中的吸收为

非线性吸收从而提供了生成二元结构的途径，而在界面附

近观察到等温线的不连续性。 

 
图 5  激光焊接时在脉冲为 10μJ的时候，在不同扫描速度和脉冲

数下得到的焊接结果 

激光脉冲对熔池也有一定的影响。研究人员采用激光

在不同的脉冲数下和不同的扫描速度下，在激光脉冲能量

为 10μJ，离焦量在样品表面之下为 600μm 进行单线扫

描，其结果见下图 5 所示
[17]

。图 5 即为熔池的体积随着脉

冲次数的增加而变大的结果。当使用一个单脉冲的时候，

激光重复频率只有 200kHz。当激光脉冲数增加的时候熔

池的熔化体积是增加的。当使用单脉冲的时候，脉冲重复

频率为 200KHz。然而，即使是在脉冲间隔为 5μs 这个情

况下，热积累也会由于巨大的脉冲能量而导致玻璃的熔化，

其放大图可以见下图 5 所示
[17]

。当使用 2 个或者 4 个脉冲

进行作用的时候，由于非常短的脉冲只有仅仅 20ns 和增

加的平均功率，会由于额外的热积累而导致改性的尺寸得

到显著的增加。熔池的尺寸也在较低的扫描速度下形成，

这是因为此时具有较大的空间脉冲重叠率。在上部的改性

终端，可以观察到黑色的点。这些圆形的点含有气泡和中

断。这一现象在熔融的二氧化硅中也会观察到这一现象
[18]

。

这一中断主要由激光熔化时所造成的快速淬火效应所形

成的。然而，使用 4 个脉冲的时候，几乎整个改性区都不

再含有这些中断（长度变为 250μm），而是形成了均匀的

熔体和凝固后的材料呈现出较低的内应力，这一特征更适

宜进行透明材料的焊接。 

图 6 为在玻璃之间的间隙为 4μm 的激光焊接结果。

激光诱导的改性区的精确位置定义为在界面处的熔池宽

度。当改性的尖端位于界面的时候，如图 6（a）所示，

焊缝的宽度非常小。当激光改性的区域稍微往上提（升高）

的时候，焊缝的宽度增加。比较有趣的是，改性区域本身

的外部形状看起来几乎不受玻璃之间间隙的影响。尽管熔

化的材料的宽度在上部区域要比下部区域要小。如果改性

的材料的均匀熔化部分（没有呈现出扰乱）位于界面，焊

缝几乎同改性本身的区域一样大。 

在这一情况下，玻璃之间的间隙在改性的时候得到闭

合，如下图 6（b）所示。即使是在诱导改性区域的底部[图

6（a）中的右侧区域]能够填充间隙。然而，这一窄的焊

缝不足以拽动周围的间隙。 

 
图 6  在不同的离焦量作用下得到的激光焊接玻璃的微观图 

2 玻璃焊接的性能及其应用 

在相同的焊接参数下，采用两种不同的封接形式来形

成封闭的焊接区域，即矩形和圆形。矩形的边长和圆形的

直径均为 1mm，圆形的焊缝宽度为 0.3mm，线之间的间距

为 0.01mm。焊接后得到的样品实物图见下图 7（a）和（d）

所示。将焊接后的样品放入水中进行封接后的气密性测试，

结果表明在 1 个小时的时间内气密性均很好。在封接区域

没有水渗入进来[图 7（b）和 5（e)]。当浸泡的时间超过

1小时，矩形焊接的样品中开始出现有水渗入到封接的区域

当中，如图 7（c）所示。而圆形的封接区域在超过 1 个星

期后依然保持着较好的封接性能，如下图7（f）所示
[19]
。 

 
图 7  封接后的性能测试：（a）矩形的激光焊接样品；（b）矩形焊

接样品焊接后在水中浸泡 1下时候的结果；（c）在水中浸泡 1小时

后失效的样品；（d）圆形的激光焊接样品；（e）圆形的激光焊接样

品焊接后在水中浸泡 1h 后的结果；（f）圆形焊接样品在焊接后在水

中浸泡一个星期后依然保持着良好封接性能的结果 
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如华南师范大学的学者采用 515nm 的皮秒激光在振

镜的作用下，以光学接触来焊接玻璃和硅，得到了无裂纹

的焊接体，边缘没有破坏和飞溅，得到的断裂强度为

122MPa。焊接后形成了晶相（SiO2），并且 Si 和 O 在焊接

区域呈现出梯度分布
[20]

。这一结果显示在激光作用下发生

了物质的混合和相互扩散。 

波长为 515nm 的皮秒激光采用焦点位于界面之上、位

于焦点和位于焦点之下三个位置进行焊接玻璃和硅，两者

采用光学接触的方式，采用的焊接参数为 200 kHz，示意

图见下图 8 中的（c）。超短激光的脉冲能量聚焦在两者材

料之间的界面的时候，在玻璃中诱导产生多光子电离，电

离的自由电子的速度会在吸收激光的光子能量后得到加

速。然后电子同其他的原子相碰撞。电子和光子的耦合是

离子和没有离子化的区域的温度升高到材料的熔点，从而

实现了材料的成功焊接。如下图 8（b）所示。下图 8（a）

显示的为焊接区域得到的泪滴状结构。 

 
图 8  （a）泪滴结构（Teardrop structur）；（b）超快激光脉冲的

非线性吸收；（c）在不同焦点位置进行焊接时，焊接材料实现光学

接触的示意图 

激光焊接后的样品断裂强度其随着焦点位置、扫描速

度和激光功率的变化的结果见下图 8 所示
[20]

。同材料的原

始断裂强度（玻璃和单晶硅）相比较，焊接后样品的断裂

强度相对较低，显示原始的材料在激光作用后受到了激光

能量的加工的影响。损伤机理和对焊接后性能的影响需要

在实验设计的时候作进一步的改善。 

 
图 9  激光焊接后样品的断裂强度随着焦点位置、扫描速度和激光

功率的变化图 

为了进一步地测试两种材料焊接后的气密性，对封接后

的样品的一个角浸入到水中来看是否会穿透进行封接的区

域中。下图 10
[21]
则显示了样品在激光进行矩形区域的焊接

后的样品，将其顶部的左侧放入水中，发现水并不会进入中

心区域。这是因为中心区域被矩形的激光焊缝所屏蔽。因为

实际应用过程中，封接的区域不会仅仅只有液体，同时还有

可能去封接气体。此外，底部表面的玻璃盖板或者是顶部的

底部基材具有涂层，采用激光焊接进行了进一步的密封。这

些涂层可以在一侧涂覆，也可以在两侧涂覆。这一涂层可以

是任何光学透明材料和填充物，这些填充物都是在实际应用

过程中需要保护的对象。这样可以在玻璃上施加单一层或者

多层甚至是三维的涂层，从而满足了不同的工业应用。 

 
图 10  使用相机拍摄到的采用USP激光进行焊接后的样品在浸泡在

水中，顶部左侧，由于封接效果好而水并不会浸入中心区域 

采用 USP 激光焊接技术对玻璃石英玻璃组装起来

形成保护帽已经在德国通快激光公司的激光器中得到

应用
[22-23]

。这一应用是将直径约为 0.1mm 的光纤的末端

封闭起来以防止同脏东西接触。以前这个位置是采用胶水

进行封接的，采用胶水进行封接的话，存在的问题就是在

玻璃的边缘并不干净（胶水的存在的缘故），同时还有可

能会有少量的胶水在进行胶水封接的时候而在内壁存在。

这一经济的新型的玻璃焊接工艺不仅是光学透明的，而且

还不再受到脏东西的污染。这一工艺在 2016 年就已经工

业化应用了。这一应用是将光纤使用一个带玻璃盖子的插

头，厚度为 6mm 来保护起来，可以传输功率高达 6kW 的激

光到机器人上来实现激光焊接和切割金属板。 

 
图 11  （a）采用超快激光焊接的玻璃保护罩；（b）焊接后得到的

通快激光公司用于自己生产的激光光缆保护帽 

3 结束语 

采用 USP 激光对光学透明材料进行焊接是非常有优

势的。同时封接后具有优异的机械性能和密封性能。这一

优异的特性导致其在半导体工业园、精密光学器件的制造

以及航空航天等领域具有非常显著的应用。 

后续为了促进激光焊接玻璃的应用，在焊接后应力的
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评估和激光工艺参数同焊接后性能以及应力之间的关系

的研究上非常重要。高重复脉冲频率和脉冲能量，快速的

焊接速度和高效的封接效率是在半导体工业和光学器件

组装制造领域得到广泛深入应用的关键。 
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