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晶体罩继电器激光密封焊有限元分析与
密封性提升研究

韦明彰， 陈俊峰， 王明文， 赖业方

桂林航天电子有限公司，广西  桂林  541002

摘　要：晶体罩继电器在激光密封焊生产过程中存在玻璃绝缘子与底板封接界面的泄漏问题，严重影响继电器

密封性能及长期可靠性。本文建立了继电器激光密封焊三维有限元模型，采用高斯面热源与三维倒锥体热源组

合模式模拟焊缝形貌，并通过热成像实验验证模型的准确性。仿真结果表明：原激光密封焊工艺（平均功率 200 W，

频率 80 Hz）导致玻璃绝缘子封接界面峰值拉应力（73~107 MPa）超过玻璃抗拉强度（80 MPa），且部分区域峰值温

度（最高 724.9 ℃）超过玻璃软化点（575 ℃），引发界面裂纹导致泄漏。 针对这个问题提出优化方案：首先，优化激

光参数（平均功率 150 W，频率 50 Hz），维持峰值功率（1.5 kW）确保熔深，热输入降低 25%；其次，在继电器四周增

设紫铜导热块（厚度 9.5 mm，顶紧力 30 N）。优化后的有限元分析表明，封接界面峰值拉应力降至 52~60 MPa（低

于玻璃强度），峰值温度降至 322~448 ℃（低于软化点）。工艺试验证实，优化方案使泄漏率降至≤8.3×10-10 Pa·m3/s，

满足≤1×10-9 Pa·m3/s 的优质密封标准，较原工艺提升两个数量级。
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Finite Element Analysis and Sealing Improvement Research on Laser 
Sealing Welding of Crystal Cover Relay
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Abstract: During the laser hermetic sealing production process of crystal can relays, leakage issues exist at the sealing inter‐

face between the glass insulator and the base plate, severely impacting the relay's sealing performance and long-term reliabil‐

ity. This paper established a three-dimensional finite element model for the relay's laser hermetic sealing. A combined heat 

source model, utilizing a Gaussian surface heat source and a 3D inverted cone heat source, was employed to simulate the 

weld morphology. The model's accuracy was validated through thermal imaging experiments. Simulation results revealed 

that the original laser sealing process (average power 200 W, frequency 80 Hz) caused peak tensile stresses at the glass insu‐

lator sealing interface (73-107 MPa) to exceed the glass's tensile strength (80 MPa). Furthermore, peak temperatures in some 

regions (up to 724.9 ℃) surpassed the glass softening point (575 ℃), inducing interfacial cracks and leading to leakage. To 

address this issue, an optimized solution was proposed: Optimized laser parameters (average power 150 W, frequency 50 

Hz) were implemented, maintaining the peak power (1.5 kW) to ensure penetration depth while reducing heat input by 25%. 

Copper heat-conducting blocks (thickness 9.5 mm) were added around the relay and applied with a force of 30 N. Finite ele‐

ment analysis of the optimized solution showed that the peak tensile stress at the sealing interface decreased to 52-60 MPa 

(below the glass strength), and the peak temperature dropped to 322-448 ℃ (below the softening point). Process trials con‐

firmed that the optimized solution reduced the leakage rate to ≤ 8.3×10⁻¹⁰ Pa·m³/s, meeting the high-quality sealing standard 

of ≤1×10⁻⁹ Pa·m³/s and representing an improvement of two orders of magnitude compared to the original process. This so‐

lution has been successfully implemented in formal production, significantly enhancing product sealing reliability.
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0 引言

继电器作为一种重要的自动控制元件，广泛运

用于自动、遥控、遥测、通讯及电力系统等装置中，

执行电源切换、控制和信号传递等功能。晶体罩继

电器为底座组与外壳封接结构，其中底座组由底

板、引出杆与 DM-308 玻璃绝缘子烧结封接而成（外

壳厚度 0.3 mm，材料为白铜 B19，熔点 1190℃；底板

厚度 1.5 mm，引出杆直径为 1 mm，两者材料均为可

伐合金 4J29，熔点 1 430 ℃），继电器由底座组的底

板与外壳通过激光密封焊形成密闭腔体。继电器

腔体内部充满干燥的惰性保护气体，有利于保证触

点长期、可靠工作，若出现泄漏，继电器内、外部气

体就会出现交换，影响继电器性能的可靠与稳定。

在晶体罩继电器激光密封焊生产过程发现，玻璃绝

缘子与底板金属的封接界面出现泄漏，泄漏位置靠

近底板周围的激光焊缝，泄漏率主要分布在 6×10-8~

2×10-9 Pa·m3/s。泄漏问题会影响晶体罩继电器性

能的可靠与稳定，所以需要对继电器激光密封焊过

程进行深入研究。

激光焊接是一个升温和降温极为迅速的热冲

击过程，焊接过程产生的不均匀温度场导致焊接结

构产生较大的焊接应力、变形等情况，所以研究激

光焊接温度场分布情况，对认识激光焊接的本质和

调整激光焊接的工艺参数都有重要意义［1］。通过传

统工艺试验等手段较难探究焊接过程温度分布与

应力分布规律，随着有限元仿真技术的成熟，采用

有限元软件模拟焊接过程，成为了一种理想的研究

方法［2-8］。有限元软件应用于激光焊接的温度场和

应力场的仿真，可以解决焊接过程瞬间无法直接探

测的难题［9］。

本文通过晶体罩继电器激光密封焊有限元分

析，探究激光焊过程的温度与应力对玻璃绝缘子封

接界面的影响规律，最终通过优化激光密封焊工

艺，降低激光密封焊对玻璃绝缘子与底座组封接界

面的破坏，提高产品的密封性能，提升继电器的可

靠性及稳定性。

1 激光密封焊有限元建模

1.1 有限元模型建立及热源模型选择

建立继电器激光密封焊模型后进行网格划分，

并对材料进行定义。有限元模型采用体网格划分，

节点总数为 65 220，单元总数为 269 765，见图 1。根

据生产实际情况，对继电器激光密封焊模型装夹情

况进行定义，模型下方为支撑平台，四周使用夹具

固定。

热源模型的选取对于激光焊接有限元分析尤

为关键，可获得准确的分析结果［10-11］。根据晶体罩

继电器激光密封焊缝截面形貌特征，采用高斯面热

源与三维倒锥体热源组合模式。根据激光光斑的

定义：从光斑中心功率密度到衰减为中心功率密度

5% 的距离称为光斑半径［12］。在焦点附近光斑上的

图1　有限元模型

Fig. 1　Finite element model

135



2025 年

热流分布近似用高斯分布函数描述，公式为［13］：

qs(r ) = 3Φ
πr 2

0

exp ( - 3r2

r 2
0 ) （1）

式中　qs(r )为热源所在平面上距光斑中心 r 处的热

流密度；Φ 为高斯面热源功率；r0为光斑半径。

三维倒锥体热源模型的实质是一系列平面高

斯热源沿工件厚度方向叠加，而每个截面的热流分

布半径沿厚度方向呈线性衰减，而热流密度在 z 轴

（焊缝垂直中心线）上的热流密度保持不变 ，公

式为［14］：

r0( z ) = re - (re - ri) ze - z
ze - zi

（2）

q (rz ) = 9Qe3

πH ( )e3 - 1 ( )r 2
e + reri + r 2

i

exp ( - 3r2

r 2
0 )
（3）

式中　Q 为三维倒锥体热源功率；H 为焊件厚度；ze、

zi 为热源作用工件上、下表面的 Z 坐标位置；re、ri 为

热源作用在工件上、下表面的热源分布半径。

设激光输入的总功率为 P，有效功率为 P'，则：

P' = ηP =Φ +Q （4）

式中　η为激光焊热效率，结合热成像测温试验结

果确定热效率为 0.7。

高斯面热源功率 Φ 与三维倒锥体热源功率 Q

分别取不同比例进行有限元模拟，当两者比例采用

1∶3 时，所得的焊接熔池与实际焊接熔池吻合度较

高，见图 2。这表明采用高斯面热源与三维倒锥体

热源体组合模式模拟激光密封焊是合理的。

1.2 焊接边界条件

设材料的初始温度为 20 ℃，考虑到激光的加热

作用，焊接表面的导热、对流及辐射换热为［15］：

-ke

|
|
||||¶T

¶z
z = 0

+ h (Ts - Te ) + σε (T 4 - Te
4 ) = q （5）

式中　T 为材料体温度；Ts 为材料表面温度；Te 为环

境温度；z 为工件厚度方向坐标；ke 为有效导热系数；

h 为对流换热数；σ为史蒂芬－玻尔兹曼常量；ε为热

辐射系数。另外，相变潜热对温度分布也有很大影

响，需在有限元分析计入该因素［16］。

2 原工艺激光密封焊有限元分析

2.1 原工艺有限元分析

设定原工艺激光焊参数：脉宽 2 ms、平均功率

200 W、频率 80 Hz、焊接速度 12 mm/s，顺时针焊接 1

圈，用时 6.6 s。

从激光密封焊有限元分析过程可知，激光光斑

在焊接移动过程靠近并远离每一个玻璃绝缘子时，

该玻璃绝缘子与底板金属的封接界面受到较高的

温度、应力作用。DM-308 玻璃属于脆性材料，其抗

拉强度约 80 MPa，抗压强度为 600~1 600 MPa，故对

玻璃绝缘子施加拉应力与对其施加压应力相比更

容易产生裂纹等缺陷。DM-308 玻璃软化温度为

575 ℃，若玻璃温度大于软化温度，其自身的强度变

差，此时对玻璃施加拉应力作用，容易出现裂纹等

缺陷。当玻璃绝缘子与底板金属的封接界面在较

大拉应力及高温作用下被破坏产生裂纹，并且此裂

纹在该玻璃绝缘子的厚度方向出现贯穿时，会导致

密封继电器在此处泄漏。

以激光焊起点至终点的光斑顺时针路径为顺

序，依次对玻璃绝缘子编号 1~8。分别识别 1 号~8

号玻璃绝缘子与底板封接界面在焊接过程的法向

拉应力最大值部位，并拾取该部位在厚度方向的 3

点（分别在拉应力最大值部位 B 点，及其厚度方向的

上、下边缘各取 A、C 点，见图 3），进行应力、温度曲

线分析，结果见图 4、图 5。

图3　拾取各个玻璃绝缘子封接界面A、B、C点

Fig. 3　Points （A，B，C） at glass insulator sealing interfaces

图2　有限元模拟焊缝截面与实际焊缝截面对比

Fig. 2　Comparison：simulated vs.  actual weld cross-sections
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由应力、温度曲线可知，激光光斑在依次靠近

并远离 1 号~8 号玻璃绝缘子时，熔化成形的焊缝金

属因温度迅速降低而产生剧烈的收缩作用，导致玻

璃绝缘子与底板金属的封接界面受到较高的拉应

力作用。1 号~8 号玻璃绝缘子封接界面的峰值拉应

力分别为91.0 MPa、98.8 MPa、107.0 MPa、87.3 MPa、

（a）1 号绝缘子

（c）3 号绝缘子

（e）5 号绝缘子

（g）7 号绝缘子

（b）2 号绝缘子

（d）4 号绝缘子

（f）6 号绝缘子

（h）8 号绝缘子

图4　1号~8号玻璃绝缘子封接界面应力曲线

Fig. 4　Stress curves：sealing interfaces of glass insulators No. 1~No. 8
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85.9 MPa、81.8 MPa、73.0 MPa、102.0 MPa，峰值拉

应力范围为 73~102 MPa。除了 7 号绝缘子外，其余

的 7 个绝缘子封接界面的峰值拉应力均超过玻璃材

料抗拉强度，会破坏玻璃绝缘子与底板封接界面，

造成泄漏隐患。

1 号~8 号玻璃绝缘子封接界面的峰值温度分别

为 724.9 ℃、450.5 ℃、470.5 ℃、498.8 ℃、616.5 ℃、

552.1 ℃、516.1 ℃、577.7 ℃，其中 1 号、5 号、8 号绝

（a）1 号绝缘子

（c）3 号绝缘子

（e）5 号绝缘子

（g）7 号绝缘子

（b）2 号绝缘子

（d）4 号绝缘子

（f）6 号绝缘子

（h）8 号绝缘子

图5　1号~8号玻璃绝缘子封接界面温度曲线

Fig. 5　Temperature curves： sealing interfaces of glass insulators No. 1~No. 8
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缘子玻璃封接界面峰值温度偏高。在完成 1 圈焊接

的第 6.6 s 时，焊接起点附近的金属尚未冷却，而激

光光斑再次移动到该处，导致距该处最近的 1 号绝

缘子封接界面温度迅速升高至 724.9 ℃。底板金属

在焊接过程因热传导作用温度逐渐升高，同时激光

光斑移动到继电器拐角位置时焊接热量比较集中，

导致距离该处较近的 5 号、8 号绝缘子封接界面温度

迅速升高，分别达到 616.5 ℃、577.7 ℃。该三个玻

璃绝缘子封接界面峰值温度高于玻璃材料的软化

温度，其在较高的拉应力作用下，容易破坏玻璃与

金属封接界面而导致泄漏。

2.2 热成像验证有限元分析准确性

为验证有限元分析的准确性，根据实际的激光

焊 设 备 条 件 ，使 用 MAG-F7 高 速 热 像 仪 、FLIR 

T650sc 手持式热像仪分别对焊接过程、焊后冷却过

程的继电器玻璃绝缘子与底板金属封接界面温度

进行测量（见图 6），并与有限元分析数据进行对比，

得出以下结果：

（1）使用 MAG-F7 高速热像仪分别测量焊接第

3 s、4 s、5 s、6 s 时 6 号玻璃绝缘子与底板金属封接界

面温度，分别为30.9 ℃、538.7 ℃、364.3 ℃、300.1 ℃，

有限元分析温度分别为 31.8 ℃、552.1 ℃、377.0 ℃、

310.9 ℃，两者分别存在 2.9%、2.5%、3.5%、3.6% 的

较小误差。

（2）使用 FLIR T650sc 手持式热像仪分别测量

焊后冷却过程的第 12 s、18 s、24 s、30 s 时 6 号玻璃

绝缘子与底板金属封接界面温度，分别为 219 ℃、

148 ℃、136 ℃、130 ℃，有限元分析温度分别为

211.2 ℃、141.0 ℃、132.1 ℃、125.3 ℃，两者分别存

在 3.6%、4.7%、2.9%、3.6% 的较小误差。

（3）有限元分析温度数据与热成像实测温度数

据对比结果表明，两者的误差≤4.7%，故有限元分析

可以较准确模拟激光密封焊接过程。

3 激光密封焊工艺优化有限元分析

3.1 工艺优化方案

根据晶体罩继电器原激光密封焊参数的有限

元分析结果可知，焊接过程激光焊热输入较大，导

致大多数玻璃绝缘子封接界面的峰值拉应力超过

玻璃材料抗拉强度，甚至部分绝缘子的封接界面峰

值温度超过玻璃软化温度，会破坏该封接界面，导

致继电器在该处泄漏，故需从以下两个方面进行

优化：

（1）降低激光密封焊热量输入。

降低激光密封焊热量输入，即降低激光焊平均

功率，可以降低玻璃绝缘子与底板封接界面受到的

拉应力与温度影响。继电器激光密封焊使用 Nd：

YAG 脉冲激光器，可以通过优化匹配激光焊参数以

调制光束。激光焊峰值功率影响熔池深度，足够的

熔深可以保证继电器激光焊缝密封良好。通过优

化匹配激光焊参数，在降低平均功率以减小激光密

封焊热量输入的同时，确保峰值功率不低于原激光

焊参数。

激光焊峰值功率的计算公式：

Pp =
Pa

f t
（6）

式中　Pp 为峰值功率；Pa 为平均功率；f 为频率；t 为

（a）MAG-F7 高速热像仪

（b）FLIR T650sc 手持式热像仪

图6　热像仪测温

Fig. 6　Thermal imaging temperature measurement
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脉宽。

结合工艺试验，将激光焊参数优化匹配为：平

均功率 150 W、频率 50 Hz，其余参数与原工艺一致。

经计算，优化后的峰值功率为 1.5 kW，高于原工艺

的峰值功率 1.25 kW。优化后的焊接热输入较原工

艺降低 25%。

（2）增加激光密封焊过程接触散热。

在降低继电器激光密封焊平均功率的基础上，

在继电器外壳四周增加 9.5 mm 厚度导热块顶紧，增

强焊接过程对继电器的接触散热，以进一步降低焊

接热及焊接应力对玻璃绝缘子与金属封接界面的

影响。对比不同的金属材料，紫铜热导率为 383 W/

（m·K），导热性能良好，拟采用紫铜导热块对继电

器进行四边顶紧以增强焊接过程工件接触散热。

3.2 工艺优化有限元分析

首先，采用降低激光密封焊热输入的优化参数

进行继电器激光密封焊有限元分析。

然后，在采用相同优化参数的基础上，使用导

热块顶紧继电器以增强激光密封焊过程接触散热。

继电器模型下方为支撑平台，工件四周使用 9.5 mm

厚的紫铜导热块顶紧，顶紧力为 30 N，确保焊接过

程导热块与继电器壳体接触良好。

以激光焊起点至终点的光斑顺时针路径为顺

序，依次对玻璃绝缘子编号 1~8。分别识别激光焊

优化参数、激光焊优化参数+增加接触散热的 1 号~8

号玻璃绝缘子与底板封接界面在焊接过程的法向

拉应力最大值部位，并对该部位进行应力、温度曲

线分析，同时与原激光焊参数进行对比，结果如图

8、图 9 所示。

应力、温度曲线对比分析如下：

（1）在采用优化参数的激光密封焊过程，激光

光斑在依次靠近并远离 1 号~8 号玻璃绝缘子时，因

焊缝区域温度降低产生收缩作用，玻璃绝缘子与底

板金属的封接界面受到一定程度的拉应力作用，1

号~8 号玻璃绝缘子封接界面的峰值拉应力分别为

75.0 MPa、68.0 MPa、69.0 MPa、64.6 MPa、62.8 MPa、

64.8 MPa、59.4 MPa、72.5 MPa，均低于原激光焊参

数焊接状态，且低于玻璃材料抗拉强度。1 号~8 号

玻璃绝缘子封接界面的峰值温度分别为 538.7 ℃、

340 ℃ 、354 ℃ 、372 ℃ 、466 ℃ 、404 ℃ 、373 ℃ 、

442.8 ℃，均低于原激光焊参数焊接状态，并低于玻

璃材料的软化温度。与原激光焊参数相比，采用激

光焊优化参数，减轻了焊接应力及焊接热对玻璃绝

缘子与底板封接界面的破坏，降低泄漏隐患。

（2）采用优化参数+导热块接触散热的激光密

封焊过程，1 号~8 号玻璃绝缘子封接界面的峰值拉

应 力 为 53.9 MPa、62.0 MPa、52.6 MPa、59.8 MPa、

60.0 MPa、58.3 MPa、52.0 MPa、55.2 MPa，1 号~8 号

玻璃绝缘子封接界面的峰值温度分别为 447.9 ℃、

330.8 ℃ 、322.3 ℃ 、338 ℃ 、402.2 ℃ 、359.8 ℃ 、

328.3 ℃、363.7 ℃，较激光焊优化参数焊接状态进

一步降低。与采用原激光焊参数、激光焊优化参数

条件相比，采用激光焊优化参数+导热块接触散热

条件的激光密封焊过程的 1 号~8 号玻璃绝缘子封接

界面的峰值拉应力、峰值温度最低，对玻璃绝缘子

与底板封接界面的影响最小。对比分析表明，采用

激光焊优化参数+导热块接触散热方式密封性提升

效果最优。

4 工艺优化效果

取 60 件晶体罩继电器试验样品，平均分为 3

组，每组 20 件，分别采用原激光焊参数、优化参数、

优化参数+导热块接触散热的密封焊试验条件进行

对比试验，试验结果见表 1。

试验结果表明，采用原激光焊参数、优化参数、

优化参数+导热块接触散热条件的密封焊试验样品

的密封效果逐级提升，其中采用优化参数+导热块

接触散热条件的试验样品密封性能最好，泄漏率均

满足≤1×10-9 Pa·m3/s 的优水平。工艺试验结果与有

限元分析结果接近，有限元分析优化效果明显，继

图7　紫铜导热块顶紧简化模型

Fig. 7　Simplified model：clamping of copper heat-conducting block
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电器密封性能得到提升。现激光密封焊参数优化

措施与导热块接触散热措施已经应用于晶体罩继

电器正式批次产品生产，多批次验证结果表明，继

电器的密封性能得到明显提升。

5 结论

（1）采用有限元分析方法分析晶体罩继电器原

工艺参数激光密封焊过程，发现焊接应力与焊接热

（a）1 号绝缘子

（c）3 号绝缘子

（e）5 号绝缘子

（g）7 号绝缘子

（b）2 号绝缘子

（d）4 号绝缘子

（f）6 号绝缘子

（h）8 号绝缘子

图8　1号~8号玻璃绝缘子封接界面应力曲线对比

Fig. 8　Stress curve comparison：sealing interfaces （No. 1~No. 8）
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会对玻璃绝缘子与底板金属封接界面造成较大程

度的破坏，容易导致泄漏。

（2）采用降低激光焊热输入的优化参数进行有

限元分析，发现玻璃绝缘子封接界面的峰值拉应

力、峰值温度均低于原激光焊参数焊接状态，并分

别低于玻璃材料的抗拉强度、软化温度，减轻了焊

接应力与焊接热对玻璃绝缘子与底板金属封接界

面破坏，降低泄漏隐患。

（a）1 号绝缘子

（c）3 号绝缘子

（e）5 号绝缘子

（g）7 号绝缘子

（b）2 号绝缘子

（d）4 号绝缘子

（f）6 号绝缘子

（h）8 号绝缘子

图9　1号~8号玻璃绝缘子封接界面温度曲线对比

Fig. 9　Temperature curve comparison：sealing interfaces （No. 1~No. 8）
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（3）通过有限元分析，发现在降低激光焊热输

入的优化参数基础上，采用导热块接触散热的方法

可以进一步降低焊接应力与焊接热对玻璃绝缘子

与底板封接界面影响。工艺试验表明，采用激光焊

优化参数+导热块接触散热方式进行焊接，继电器

密封性提升效果最优，泄漏率满足≤1×10-9 Pa·m3/s

的优质水平，该优化措施已应用于晶体罩继电器的

正式批次生产，产品的密封性能得到明显提升。
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