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引言：

高强度铝合金具有优于其他金属的良好特性，其在

我国各个方面的领域有着举足轻重的地位。例如在我国

的航天领域，许多精细的部件少不了它的踪迹。焊接技

术在增加结构材料利用率、降低结构重量、减少复杂非

均匀材料制造资金问题上有着天然的优点。其中，铝合

金激光焊接技术是当前的重要研究方向。与其它焊接方

法相比，激光焊接具有的优势能够让它更快的进行精准

的焊接，非常适用于结构细微精巧的器件。

随着现代技术的不断发展，新的合金材料以及更加

实用的材料出现，这也对相关人员掌握激光焊接技术有

了更加高水平的需求。同时，铝合金的多样化也给激光

焊接带来了许多难题，因此，根据这些挑战，我们必须

迎难而上，以扩大激光焊接在铝合金中的应用范围。本

文以铝基腔体为例，通过激光焊接焊接技术中产生的热

冲击对玻璃绝缘子的影响进行探究，采用有限元分析方

法，为实际腔体结构设计和激光焊接工艺参数的合理选

择提供了参考。

1　影响密封的因素

1.1 焊接密封盖板

激光焊接利用的是高强激光束。通过光学系统聚焦

后，腔位于激光聚焦附近，在一定的激光聚焦功率下加

热熔化。运用激光焊接技术进行焊接密封盖板的运用已

经非常普遍，主要取决于腔体材料、焊接工艺参数、表

面条件、结构设计等。例如，如果盖板的尺寸不符合，

这就会使得焊缝与盖板无法对齐，盖板的某些部分也不

能进行紧密的焊接，使得气密性不能确定；又比如盖板

的厚度对会对气密性造成关键影响；总的来说，峰值功

率越高，熔池越深。有时，激光峰值功率可以增加，以

补偿过厚的盖板。但是，当峰值功率过高时，熔池温度

过高，液态金属飞溅，会形成深孔，反而不利于焊缝的

形成；如果盖板厚度太薄，激光焊接容易烧损，熔化的

金属的数量不足以形成完整的焊缝；在内部电路组装和

调整后，微波 T/R 模块的激光密封足以密封所有部件。

在进行之前的步骤时，也可能会对外壳的焊接区域造成

影响。盖板必须用吸波材料粘接，密封溢出的胶会污染

盖板的焊接区域。

1.2 玻璃绝缘子密封

玻璃绝缘子密封影响因素涉及以下几个方面：

（1）密封工艺不合理，玻璃绝缘子质量差。

（2）玻璃绝缘子密封后存在残余应力。

（3）玻璃绝缘子的顶部比底板高，并形成一个凸起

的外形。

（4）在电镀、组装、测试和使用过程中，引出杆传

递的外力超过了玻璃绝缘子承受的应力。

同时，由于玻璃热导率低，激光焊接时产生的查稿

热度会直接影响到玻璃绝缘子的内部，使得玻璃绝缘子

内部分子不稳定，从而增加玻璃坯的内应力，因此会导

致径向裂纹的发生。

2　仿真与统计分析

2.1 焊接温度场建模

铝合金激光焊接时，这个过程所产生的温度并不是

稳定在具体一个温度上，而是不稳定的热循环过程。在

焊缝周围有不同的温度层次存在，这就会导致在焊接过

程中出现不同层次的应力以及形状改变。这是由于在焊

接过程中“冷热交替”的不稳定性是造成的。因此对焊

接过程中的温度变化趋势以及范围是研究应力应变分析

的基准。因此，对玻璃绝缘子上表面距离腔体表面的 4

个距离来测试，即 1.5mm、2mm、2.5mm 和 3.5mm。采用

有限元分析软件。

由相关的资料分析可知，铝的熔点为 660℃，这就

需要在进行焊接过程时，需要能在短时间内达到一个极
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高的温度。假设焊接深度为 0.5mm，熔化半径为 0.4mm，

激光功率为 80W，工作时间为 0.1s。经过认真的分析，

0.5mm 焊接温度应在 660℃以上，在 800℃以下。

通过具体的测试过程，在结构设计中，玻璃绝缘子

安装孔与腔体表面之间的距离 D，和在进行焊接过程中

玻璃绝缘子的内部温度有关联。因此，通过设定不同的

距离 D，以及不同宽度的腔体，进行了相关的实验研究

来验证猜想。距离 D 表示从玻璃绝缘子安装孔顶部到腔

体表面的距离，如图 1 所示。

2.2 仿真结果与讨论

根 据 资 料 现 实， 玻 璃 的 抗 压 强 度 大 多 在

600 ～ 1200MPa 之间，是一种热稳定性极不稳定的脆性

材料。在极端天气时，很容易开裂。这是因为玻璃材质

的外表会有一些难以避免的杂质、缺陷以及凹凸不平的

细小区域，这就会导致应力集中在一点，使其容易出现

裂纹。而当其应力超过它所承载的范围时，裂纹就会

“一发不可收拾”，飞速扩散。从进行的实验过程中得出

了结果，当距离 D 为 1.5mm 时，玻璃坯的最大拉应力为

80.457MPa，超过了玻璃的承受能力，这就会在进行焊接

过程时，由于过高的温度而形成的热冲击，致使玻璃产

生裂纹。因此我们可以得出，在激光功率和体积下，玻

璃的抗拉强度越大，距离越小，反之亦然。

3　影响可靠性的四个因素

3.1 不同腔体尺寸和焊缝与玻胚距离的影响

激光焊接热源属于点热源。焊接时，各点热源反复

叠加，形成熔接焊缝。虽然激光密封的热影响区很小，

但如果密封件离密封件太近，则会影响铝的激光熔化温

度。在实际生产中，由于某些产品体积小，密封面与绝

缘子表面距离过近，会出现密封失效。可见，激光焊接

过程中的瞬时放热对玻璃绝缘子的加热有一定的影响，

如玻璃坯的径向裂纹、熔化焊等。物体的升温速度不仅

取决于物体的质量和热容，还取决于物体的结构和距离。

通过对不同结构产品的统计，发现在相同的焊接热冲击

条件下，玻璃绝缘子离密封面越远，产品体积越大，玻

璃开裂的可能性越小。同时，在相同的焊接条件和尺寸

下，双腔结构比单腔结构更容易发生焊接热冲击。这可

能是由于单侧腔的散热面积大于双侧腔的散热面积。距

离焊接表面越远，体积越大，开裂的可能性越小，应力

越小。

3.2 外在应力的影响

在产品测试过程中，应多次拆卸测试夹具。由于玻

璃绝缘子的内导体与 SMA 测试导体的插座紧密配合，在

安装 SMA 测试导体时，玻璃绝缘子将承受从外部到内部

的压力。因此，当 SMA 连接器被移除时，玻璃坯将从内

向外拉出。

另外，在安装 SMA 连接器时，以固定螺钉为中心，

使 SMA 连接器左右摆动，使玻璃绝缘子中的连接器受到

剪切应力，并作用在玻胚上，特别是双法兰孔 SMA 连接

器作用更明显。在激光焊接测试中，反复上下测试电缆

会使玻璃绝缘子玻璃毛坯承受反复拉伸，使玻胚承受测

试应力。

4　结论和展望

综上所述，采用仿真技术和实验验证相结合的方法，

研究了微波腔中激光焊接产生的热应力。模拟结果表明，

在相同的焊接工艺参数下，随着焊接距离和玻璃坯尺寸

的增大，玻璃绝缘子的应力减小。为产品结构设计提供

参考。结果表明，在相同的焊接工艺参数下，随着焊接

距离和玻璃坯尺寸的增大，玻璃绝缘子的应力减小。实

验结果还表明，不同结构的玻璃坯焊接效率与产品尺寸

之间存在一定的关系。与单面型腔相比，双面型腔的玻

璃坯对焊接间距和产品尺寸更为敏感。即在减小尺寸、

缩短焊接距离时双面型腔产品的玻坯失效概率较高。在

实际产品测试过程中，应遵循上述规定。
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