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飞秒激光焊接双层全钢化真空玻璃工艺研究
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摘要  通过自主设计的真空玻璃焊接冶具，成功实现了基于飞秒激光器的钢化玻璃大面积焊接，并提出一种金属喷

涂密封工艺来实现真空密封，进而研制出双层全钢化真空玻璃的生产设备。使用双层全钢化真空玻璃门窗替代现

有的多层普通中空玻璃门窗，不仅可以减轻结构负荷、节约材料，还能延长门窗的使用寿命。该技术的普及应用将

对实现我国的“双碳”目标产生积极影响。
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1　引　　言

真空玻璃被广泛应用于建筑物、车船门窗和保温

箱柜等领域。目前市场上的多层中空玻璃门窗受制作

工艺的限制，多采用普通玻璃密封而成。双层全钢化

真空玻璃相较于多层普通真空玻璃有着质量更轻、抗

冲击性能更好、隔热隔音效果更好、使用寿命更长等优

势，更符合节能减排、低碳环保的要求。现有的全钢化

真空玻璃的制作方法使用高温焊接玻璃粉来实现密

封，存在生产线较长、能耗较高、生产成本高以及玻璃

钢化性质难以保证等问题，这些限制了全钢化真空玻

璃的大规模生产。

在众多焊接技术中，飞秒激光焊接以其特殊的作

用机制可以实现各种材料的焊接［1-4］。飞秒激光焊接

不需要加入中间层材料，且超短脉冲特有的动力学过

程［5］能够解决脆性玻璃材料易断裂的问题，焊接完成

品的焊接强度接近于母材［6-7］ 。研究人员深入研究了

飞秒激光焊接玻璃的过程及其动力学原理，揭示了飞

秒激光焊接技术在玻璃焊接领域的显著优势和广阔应

用前景。2005 年，Tamaki等［8］使用波长为 1558 nm、重

复频率为 500 kHz 的飞秒脉冲，首次实现了非碱铝硅

酸盐玻璃、非碱玻璃和硅片的焊接。Miyamoto 等［9］于

2014 年使用波长为 1045 nm、重复频率为 100 kHz 和

1 MHz 的飞秒激光实现了硼硅酸盐玻璃的焊接，并提

出了热传导模型、等温区模拟和裂纹模型等理论，解释

了焊接区域形貌的形成机理。

超快激光焊接玻璃通常要求两块玻璃的间隙小于

激光的四分之一波长［10］，因此在实验室中进行焊接研究

实验时需要使用具有光学平整度的玻璃，其更容易实

现表面贴合，达到上述间隙要求。2015年，Chen等［11］首

次使用皮秒激光成功焊接了具有约 3 µm 间隙的硼硅酸

盐玻璃和熔融硅。2020 年，于淼［12］使用 75 W 绿光飞秒

激光器和 255 mm 长焦距振镜系统，实现了间隙约为

3 μm 的显示屏玻璃的非光学接触焊接，焊接强度可达

20 MPa。2023年，陈观华等［13］使用飞秒激光脉冲成功焊

接了表面平均粗糙度为 5.2 nm、总厚度变化为 10.4 μm
的透明微晶玻璃，剪切强度达 23.51 MPa。但是，与普

通玻璃相比，钢化玻璃的表面平整度误差高达 100 μm，

因此一般的贴合方法不适用于钢化玻璃的焊接。

为了实现全钢化真空玻璃的工业化生产，本文设

计了一种新型玻璃焊接冶具，以实现钢化玻璃的大面

积紧密贴合。利用波长为 1030 nm、脉宽为 378 fs、重
复频率为 1 MHz 的飞秒激光器，成功焊接了尺寸为

40 cm×40 cm 的双层钢化玻璃。通过自主研发的真

空玻璃金属喷涂技术，成功实现了大尺寸双层全钢化

玻璃的真空密封。结果表明，该技术可以实现双层全

钢化真空玻璃门窗的大批量工业化生产。

2　飞秒激光焊接装备

全钢化真空玻璃的飞秒激光焊接装备如图 1 所

示。激光源为天津凯普林激光科技有限公司的 BFL-

1030-20L 商用飞秒激光器，中心波长为 1030 nm，脉宽

为 378 fs，重复频率为 1 MHz，输出光斑直径为 3 mm。

自行研发的真空玻璃冶具可高精度调平，被固定在二
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维移动平台上。加工物镜被固定在垂直于二维移动平

台的一维移动平台上。输出的激光先后经过反射镜等

光学元件，最终通过数值孔径（NA）为 0.4、工作距离为

20 mm 的聚焦物镜垂直入射到钢化玻璃内部。

玻璃的钢化过程导致玻璃表面平整度起伏约为

100 μm，因此仅依靠螺栓紧固、活塞拉伸等机械运动方

式进行贴合的工业冶具不能够满足钢化玻璃间大面积

紧密贴合的要求。我们设计了一种通过抽真空挤压玻

璃样品来实现大面积贴合的新型玻璃焊接冶具［14-15］，随

后对该设计进行了优化，最终按照图 2 所示的设计方

案［16-17］制作了焊接冶具，其中 1（1）́为夹具组件，10（10）́
为夹具，11（11）́为气孔，12（12）́为气缸，14（14）́为上盖，

16（16）́为弹性件，20（20）́为透明窗，22（22）́为密封件，

90 为待焊接工件。冶具的上表面为固定的玻璃窗口，

便于飞秒激光通过并抵达加工区域。将一对可拆卸的

夹具组件对接并围成封闭腔，用于放置待焊接工件。

将夹具与上盖传动连接，带动上盖向工件方向移动，以

将工件夹持在透明窗之间。焊接前通过气缸上的气阀

抽取腔内空气时，玻璃样品各位置都受到压力，从而实

现钢化玻璃待加工区域的紧密贴合。利用腔内安装的

水平度测量传感器和腔外的真空度测量传感器，动态

控制腔内真空度，进而调整玻璃之间的贴合度。

实验中使用的钢化玻璃尺寸为 40.0 cm×40.0 cm×
0.6 cm，中 间 层 钢 化 玻 璃 边 框 的 尺 寸 为 40.0 cm×
1.0 cm×0.1 cm，如图 3 所示。焊接完成后，顶层玻璃、

底层玻璃会与中间层玻璃边框共同形成真空的密封空

间［18-21］。为了避免在真空状态下顶层玻璃和底层玻璃

发生变形，在待焊接的上下两块钢化玻璃间放置图 3
所示的玻璃支撑块阵列［22-23］。支撑块的直径为 1 mm，

高度与中间层玻璃保持一致。利用超快激光切割工艺

可以批量快速制造支撑块，由于使用同样的钢化玻璃，

支撑块在力学特性和光学特性上与上下层钢化玻璃一

致，能够使焊接后的钢化真空玻璃具有良好的抗震和

透光特性。支撑块阵列的周期约为 5.5 cm，该参数是

基于双层全钢化真空玻璃的力学性能选取的［24］。冶具

在焊接过程中通过从排气孔中抽取空气来实现真空状

态。在该工艺中钢化玻璃在焊接前只需要进行简单的

擦拭清洁，并不需要通过超声等手段达到光学清洁度，

适用于工业生产的常规环境。

在焊接过程中首先焊接底层玻璃和中间层玻璃，

再焊接中间层玻璃和顶层玻璃。如图 4 所示，焊接玻

璃时应将激光束聚焦到玻璃交界面下方合适位置［5］

（虚线），焦点区极高的激光功率密度导致产生多光子

电离现象，继而发生雪崩电离，物质从电介质材料变为

图 1　实验装置及焊接装备。（a）实验装置示意图；（b）全钢化真空玻璃的自动化飞秒激光焊接装备实物图

Fig. 1　Experimental setup and welding equipment. (a) Schematic of experimental setup; (b) physical picture of automatic femtosecond 
laser welding equipment for fully tempered vacuum glass

图 2　新型激光焊接冶具［16-17］

Fig.  2　New laser welding fixture[16-17]
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等离子体［25］。等离子体对激光的吸收系数比玻璃高

数个量级，因此等离子体区域自焦点位置迎向激光方

向快速生长，直到激光功率密度下降到无法维持这种

生长。等离子体冷却后形成中间的致密区，如图 4 中

激光焦点上方的深色区域所示。同时，热扩散效应导

致等离子体区域周边玻璃的温度快速升高至其熔点

之上，形成水滴状的玻璃熔融区［26］，如图 4 中深色区

域周围的浅色区域所示。当等离子体区域尺寸足够

大时，会形成易被观测到的等离子体发光区，即图 4
中等离子体上部区域。实验证明，焦点的最佳位置应

使得等离子体发光区域比较对称地分布在玻璃界面

上下。因此在自动化飞秒激光焊接装备中可以引入侧

边缘成像技术以快速寻找最优的焦点位置。这是一种

易于观察和重复操作的寻找焦点最佳位置的方法，这

种方法也适用于其他透明材料的焊接实验。与其他文

献［11，27］所报道的一致，玻璃的焊接强度对焦点位置非

常敏感，但是我们的实验证明，在不显著影响焊接强度

的前提下，焦点的位置允许有±10 μm 的偏离。由于

钢化玻璃的平整度无法与光学玻璃比拟，较大的焦点

位置允许度使得飞秒激光焊接钢化玻璃的工业生产成

为可能。实验中在平均功率为 10 W 的条件下，加工速

度可以高达 30 mm/s。

3　结果分析与讨论

玻璃贴合程度对焊接质量有决定性的影响。当

厚度一定时，小尺寸样品的形变是由弹性力学决定

的，而大尺寸样品的形变则是由非弹性力学决定的，

因此样品尺寸越大，玻璃的贴合程度越好。我们利用

两种不同的焊接工艺，即连续扫描式焊接和断续扫描

式焊接，对较大尺寸的钢化玻璃样品进行了焊接。连

续扫描式焊接的焊接区域形貌如图 5（a）、（b）所示，

焊接区域的焊线是完全连续的。我们的实验显示，如

果两块玻璃不存在间隙，就不会在光学显微镜下出现

可被观测到的烧蚀和裂纹，如图 5（a）所示。这是因

为此时两块玻璃可以看作一个整体，迎向激光方向的

等离子体的生长是连续的。图 5（b）是焊接失败时直

接观测玻璃界面的结果，玻璃的表面出现大量的烧蚀

和微细的裂纹，大部分烧蚀区域的长度达到焊线宽度

的两倍。在显微镜下，黑色烧蚀区总是聚集性出现

的，我们认为这是由于该处在厘米级长度范围内出现

贴合间隙。当两块玻璃界面存在间隙时，等离子体会

向四周扩散，等离子体密度迅速下降，从而较易导致

表面烧蚀和裂纹的产生。此时等离子体就无法迎向

激光方向连续生长，导致图 4 所示的焊接动力学的中

断。综上所述，间隙是影响飞秒激光焊接玻璃效果最

为关键的要素。

通过精确控制激光的通断可以进行断续扫描式焊

接，图 5（c）和图 5（d）是焊线的占空比为 7∶3 时的结果。

图 5（c）是成功焊接时的显微照片，焊接区和玻璃区之

间的明显边界可能是折射率突变造成的。图 5（d）情

况比较复杂，焊接区和玻璃区的边界线较图 5（c）情况

更加明显，且存在一些黑色的微小烧蚀和裂纹区域，但

其长度几乎没有超过焊线宽度。我们认为这样的区域

焊接强度不如图 5（c）的结果，但也成功实现了焊接。

图 3　全钢化真空玻璃结构示意图

Fig.  3　Schematic of structure of fully tempered vacuum glass

图 4　飞秒激光诱导等离子体发光区域的示意图

Fig.  4　Diagram of plasma luminescence region induced by 
femtosecond laser
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下文的推拉实验（图 6）证明，即使存在这样微小的烧蚀

和裂纹区，断裂面并不在图 5（d）所示的区域内。因此，

通过光学显微镜照片可以初步判断焊接的成功与否，

这使得在实际加工中可以原位监测加工效果。上述实

验结果也证明，断续扫描式焊接相较连续扫描式焊接

更容易实现大面积的焊接。我们的冶具能确保钢化玻

璃的大面积紧密贴合，但并不能实现百分之百的完美

贴合，所以在工业生产中总会存在微观局域的间隙。

实验证明，只要将烧蚀和裂纹区的占比控制在一定比

例之下，就可以实现焊接强度的长期稳定性。焊接完

成后的样品在静置一年后没有发生分离或开裂，在经

过长程跨省运输和随意搬动后，也未发生任何破损。

为了测试样品的焊接强度，在断续扫描工艺焊接

的玻璃样品上使用北京莱泽光电技术有限公司的

MLPS-II 贝塞尔飞秒激光随机切割出三块尺寸约为

1.0 cm×1.5 cm 的小型样品，使用图 6（a）所示的荷兰

XYZTEC 公司的 Conder 150 多功能推拉力测试仪进

行了剪切强度的测试。测试中样品被固定在实验台

上，使用推头推进焊接区上层的玻璃，直至两块玻璃间

发生断裂。剪切强度［28］（σ）的计算公式为

图 5　全钢化真空玻璃焊接样品的焊接区域在光学显微镜下的照片。（a）连续扫描式焊接工艺下不存在烧蚀和裂纹的焊接区域；

（b）连续扫描式焊接工艺下焊接失败的玻璃表面；（c）断续扫描式焊接工艺下不存在烧蚀和裂纹的焊接区域；（d）断续扫描式

焊接工艺下存在轻微烧蚀和微细裂纹的焊接区域

Fig.5　Morphologies of welding areas of fully tempered vacuum glass welding samples observed by optical microscope. (a) Welding area 
without ablation and cracks under continuous scanning welding process; (b) surface of glass that fails to be welded under 
continuous scanning welding process; (c) welding area without ablation and cracks under intermittent scanning welding process; 

(d) welding area with slight ablation and cracks under intermittent scanning welding process

图 6　推拉实验。（a）推拉测试原理图；（b）测试样品的断裂情况

Fig.6　Push-pull experiment. (a) Schematic diagram of push-pull 
test; (b) fracture of tested sample
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σ= F
Sweld

， （1）

式中：F表示推力；Sweld 表示焊接区域总面积。通常情

况下，钢化玻璃母材的剪切强度与普通玻璃差别不大。

通过计算得到三个样品的剪切强度均约为 10 MPa。
使用光学显微镜沿图 6（a）所示的观测方向进行观测，

得到了图 6（b）所示的断裂面对应的部分焊接面（即两

玻璃的交界面）的形貌。可以看到，即使焊接区域存在

较多的微观烧蚀和裂纹区域，样品的焊接强度仍较高，

断裂发生在焊接区域周围，而不是在两块玻璃的原始

交界面处。这是因为如文献［6-7］证明的，飞秒激光的

玻璃焊接强度可以接近母材，所以焊接强度主要受控

于烧蚀区域和裂纹的密度。对于大面积的玻璃焊接来

说，焊接强度主要受控于贴合度的完全性，控制烧蚀和

裂纹区域占总焊接区域的比例就能确保工业生产所需

的焊接强度。

图 7 为焊接后的全钢化真空玻璃实物图。使用

美国 PerkinElmer 公司的 LAMBDA 750 紫外可见近

红外分光光度计，分别测试了焊接样品和玻璃原样在

300~800 nm 波段的透过率。用于测试的玻璃原样选

择了 5 mm 厚的钢化玻璃。每个样品都随机选取了多

个不同区域进行测试。测试结果表明，焊接后样品和

玻璃原样的透明范围为 375 ~800 nm。透过率的测

量结果受玻璃散射的影响，由于我们并不能保证每个

检测区域的散射是完全相同的，因此我们将不同区域

的透过率进行了平均处理。下面的测试结果没有扣

除表面反射。在 375 nm 处，玻璃原样的透过率为

82.6%，焊接样品的透过率为 78.7%，较玻璃原样下

降了 3.9%。在 800 nm 处两样品的透过率均为最低

值，玻璃样品的透过率为 70.2%，焊接样品的透过率为

68.6%，较玻璃原样仅下降 1.6%。玻璃样品在 610 nm
处的透过率达到最大值，为 87.2%，焊接样品在 540 nm
处的透过率达到最大值，为 85.7%。焊接样品在整个

透明波段较原样透过率的下降小于 4.4%。由此可见，

焊接完成后的区域仍然表现出良好的光学透明度。从

透过率曲线还能够估算出该钢化玻璃的光学带隙约为

3.5 eV。

由于钢化玻璃的平整度较低，完全通过激光焊接

来实现真空密封对焊接工艺的要求过高，因此设计了

一种低熔点金属涂覆工艺来辅助实现真空密封［29-32］。

将液态金属铟均匀涂覆在焊接完成后的钢化玻璃侧

面。金属铟完全覆盖焊接区域，在与钢化玻璃侧面充

分浸润结合后形成金属薄膜。利用自主设计的超声压

焊装置在钢化玻璃侧面进行摩擦，使得金属铟薄膜与

钢化玻璃紧密贴合，从而既更好满足了真空度要求，又

实现了真空度的长期稳定性，最终的密封效果如图 8
所示。这种低成本且简易的喷涂密封工艺，降低了飞

秒激光焊接全钢化真空玻璃自动化生产线的技术要

求，使得本文设计的全套技术方案适用于工业化大规

模生产。

4　结　　论

利用自主研发的真空玻璃焊接冶具，成功解决了

两块钢化玻璃间的大面积紧密贴合问题，进而研制成

功了飞秒激光焊接全钢化真空玻璃自动化生产设备，

并实现了尺寸为 40 cm×40 cm 的钢化玻璃的大面积

焊接。自主设计了一种低熔点金属薄膜涂覆工艺，实

现了全钢化真空玻璃的长期真空密封。本文报道的飞

秒激光焊接钢化真空玻璃的技术方案，具有设备成本

低、工艺简单的优势，适用于工业化大规模生产。该技

术方案符合国家节能减排、低碳经济的战略目标，是未

来制造低能耗的绿色建筑物、车船门窗及保温箱柜的

最优选择之一。目前正在中试尺寸为 1.5 m×3.0 m 的

飞秒激光焊接设备，以实现更大面积的全钢化真空玻

璃的制作，推动工业化生产。

图 7　焊接后的全钢化真空玻璃实物图（40 cm×40 cm）

Fig. 7　Physical image of fully tempered vacuum glass after 
welding (40 cm×40 cm)

图 8　全钢化真空玻璃喷涂铟封后的侧面照片

Fig.  8　Photo of side of fully tempered vacuum glass sprayed 
and sealed with indium
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Abstract

Objective　 Multilayer hollow glass is widely used in the doors and windows of buildings, vehicles, ships, and incubators. Fully 
tempered vacuum glass possesses all the characteristics of vacuum glass, and has better thermal insulation performance, higher impact 
strength, and better resistance to rapid cooling and healing. Currently, owing to the limitations of the tempering process and edge-

sealing technology, tempered glass cannot be used for the large-scale industrial production of vacuum glass doors and windows. Direct 
femtosecond (fs) laser welding of glass can achieve high welding strength without generating cracks. This method typically requires a 
gap not exceeding a few micrometers between two pieces of glass. However, the extremely low surface flatness of tempered glass 
renders such close contact impossible if holding methods reported in references are used. Herein, we report a self-designed glass-

welding vacuum fixture to achieve large-area close contact between two pieces of stacked tempered glass. Using this device, we 
successfully achieve the large-area welding of tempered glass by employing fs laser pulses. A metal spray-sealing process is developed 
to obtain vacuum sealing. This self-developed double-layer-tempered-vaccuum-glass production equipment based on fs laser welding is 
both simple and affordable, which is consistent with the goals of energy saving and low-carbon environmental protection.

Methods　Figure 1 shows automatic fs laser welding equipment used for fully tempered vacuum glass welding. A self-designed special 
welding fixture (Fig. 2) is fixed to a two-dimensional mobile platform. The fixture makes tempered glass contact tightly with each other 
by properly squeezing the glass plates through adjusting the vacuum pumping. The tempered glass measures 40.0 cm×40.0 cm×0.6 cm 
and the tempered glass used for the middle frame layer measures 40.0 cm×1.0 cm×0.1 cm (Fig. 3). Additionally, to avoid the 
deformation of the top and bottom glass layers in vacuum, an array of glass pillars (diameter of 1 mm) is placed between two tempered 
glass plates. Before welding, the tempered glass only requires simple wiping and cleaning. The welding process is implemented twice. 
The bottom glass and middle-frame-layer glass are welded first, followed by the middle glass and top glass. Experimental results show 
that the optimal focal position should result in a symmetric distribution of the plasma luminescence region across the interface between 
the two pieces of glass (Fig. 4). Successful large-area welding is achieved at a power of 10 W and a welding speed of 30 mm/s.

Results and Discussions　Figure 5 shows the importance of controlling the gap between two pieces of glass. No ablation regions 
or cracks are observed in the welding region when no gaps are present between the two pieces of glass. Welding fails when a gap is 
present because ablation occurs when the plasma plume can expand freely in the gap space. Cracks typically emerge in this case. It is 
essential that the plasma region must continuously grow only toward the laser. Furthermore, the experimental results show that the 
interrupted-scanning welding process can achieve successful large-area welding more easily compared with continuous-scanning 
welding. In the interrupted-scanning case, we randomly cut three small samples from one welded sample and measured their shear 
strengths. The average shear strength is approximately 10 MPa. Results of the push-pull test show that even in the presence of a few 
micro-sized ablation zones and micro-sized crack zones, the fracture surface is not at the original interface between the two pieces of 
glass (Fig. 6). We cannot guarantee 100% perfect contact of the tempered glass; however, our results of long-term stability testing 
show that a small number of micro-sized ablation regions and cracks are allowable. The optical band gap of the tempered glass is 
approximately 3.5 eV. The decrease in transmittance of the welded sample over the entire transparent range (375‒800 nm) is less than 
4.4% compared with that of the tempered glass. After welding, the samples maintain their good optical transparency (Fig. 7). The 
fully tempered vacuum glass is sealed with indium (Fig. 8), which improves the vacuum level and alleviates the technical requirements 
of fs laser welding automation production line.

Conclusions　 Herein, we report a self-designed vacuum glass-welding fixture to solve the problem of large-area close contact 
between two pieces of tempered glass. We successfully develop production equipment for the fs laser welding of fully tempered vacuum 
glass. Using this equipment, we fabricate a 40 cm×40 cm sample. Low-melting-point metal coating equipment is designed and tested. 
The technical solution proposed in this study for welding tempered vacuum glass using a fs laser offers the advantages of reducing the 
equipment cost and simplifying the production process, thus rendering it suitable for large-scale industrial production. This technical 
solution is consistent with the global goals of energy conservation, emission reduction, and low-carbon economy. In fact, it is one of 
the best options for manufacturing low-energy green doors and windows for buildings, vehicles, ships, and incubators. Currently, 
automated fs laser welding equipment with dimensions of 1.5 m×3.0 m is being pilot tested to prepare for its industrial production.

Key words femtosecond laser; glass welding; double-layer fully tempered vacuum glass; low-carbon environmental protection


