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1. Введение

Лазерная микросварка с использованием лазеров уль-
тракоротких импульсов (УКИ) применяется для соедине-
ния различных видов материалов: стекло – стекло [1 – 3], 
стекло – металл [4 – 6]. Использование УКИ-лазеров по-
зволяет выполнять сварку с высокой точностью, произ-
водительностью и минимальной зоной термического воз-
действия. При этом способе соединения детали привари-
ваются напрямую друг к другу без использования клеевых 
или иных промежуточных материалов. Это является зна-
чительным преимуществом, т. к. большинство клеевых 
материалов со временем начинают деградировать и при 
определенных условиях переходить в газообразное сос
тояние, что приводит к ухудшению оптических свойств 
изделия.

Лазерная микросварка УКИ-лазерами соединений 
стекло – металл исследуется в мировой науке и представ-

ляет особый интерес в плане изучения физики процесса, 
поскольку происходит соединение двух материалов с раз-
личными коэффициентами термического расширения [6]. 
Сам процесс сварки разнородных материалов может осу-
ществляться по двум физическим принципам: в режиме 
теплопроводного нагрева металла с использованием на-
носекундных импульсных лазеров [7 – 9] и в режиме акку-
муляции тепла с использованием УКИ-лазеров с высокой 
частотой следования импульсов (более 1 кГц). В послед-
нем случае возникают как линейные процессы нагрева 
металла, так и нелинейные эффекты в стекле. Однако в 
работе [10] отмечается, что при использовании наносе-
кундных лазеров прочность сварных соединений ниже, 
чем при экспериментах с УКИ-лазерами. Следует отме-
тить, что во всех работах [4 – 10] исследования проводи-
лись с хорошо отполированными поверхностями, кото-
рые обеспечивают оптический контакт или отсутствие 
свободной поверхности при сварке. Это существенно 
ограничивает применение данных технологий в промыш-
ленности, поскольку получение оптического контакта на 
реальном производстве значительно усложняет подгото-
вительные операции перед сваркой. Анализ литератур-
ных данных показал, что исследования влияния параме-
тров фокусирования лазерного излучения УКИ-лазеров в 
процессах сварки соединений стекло – металл не проводи-
лись. Таким образом, способ соединения стекло – металл 
при использовании УКИ-лазеров требует дополнитель-
ного изучения. Настоящая работа является продолжени-
ем предыдущих исследований авторов по сварке УКИ-
лазерами соединений стекло – стекло [11 – 12]. 

В настоящей работе проводится сравнительный ана-
лиз двух оптических схем с использованием короткофо-
кусных объективов с большой числовой апертурой NA = 
0.25 с фокусным расстоянием 5 мм и линзы F-Theta с фо-
кусным расстоянием 100  мм (NA = 0.05). Рассмотрены 
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три различных сценария сборок заготовок как с зазором, 
так и без него при использовании длиннофокусной и ко-
роткофокусных систем в процессе лазерной микросварки 
с применением УКИ-лазера. Проведен ряд исследований 
прочности сварных соединений стекло – металл: испыта-
ния на срез, термоциклирование образцов, анализ места 
соединения стекло – металл с помощью сканирующего 
электронного микроскопа.

2. Методика исследования

2.1. Оборудование и материалы

Для сварки использовался пикосекундный волокон-
ный лазер YLPP-100-3-50-R (производство «ИРЭ-Полюс») 
с пиковой мощностью 30  МВт. Общие характеристики 
лазера представлены ниже.

Размер пятна 2W0 и длина Рэлея Z0 рассчитываются 
по следующим формулам:
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где M 2 – безразмерная характеристика качества пучка ла-
зера; l – длина волны; NA – числовая апертура объектива; 
n = 1.46 – показатель преломления для боросиликатного 
стекла. Расчетные значения пятна и длины Рэлея для двух 
объективов представлены в табл.1.

Для сварки использовалось боросиликатное стекло 
Borofloat 33 и кварц Corning 7980 (оба толщиной 2 мм). 
Данные типы стекол широко используются в различных 
областях промышленности – медицине, оптике, приборо-
строении.

Для сварки со стеклом были выбраны три марки ме-
таллов: нержавеющая сталь (12Х18Н10Т), алюминий 
(АД  35), инвар (36Н). Нержавеющая сталь и алюминий 
взяты как наиболее распространенные в промышленно-
сти материалы для решения различного рода задач в при-
боростроении. Инвар был выбран из-за схожих физиче-
ских свойств с кварцем, а именно значений коэффициен-
та температурного расширения: инвар – 1.2 ́  10–6/°C, 
кварц – 0.54 ́  10–6/°C в интервалах температур от – 20 °C 

до 100 °C для обоих материалов. Образцы стекла и метал-
ла были разрезаны методом лазерной резки на пластины 
размером 60 ́  20 ́  2 мм.

2.2. Исследование сварных соединений стекло – металл

Для определения прочности сварных соединений 
были проведены испытания на срез с использованием 
разрывной машины марки INSTRON 5969. Для обеспече-
ния равномерного распределения нагрузки в месте свар-
ки дополнительно на концах образцов в местах захватов 
приваривались пластины. Методика испытаний подроб-
но описана в работе [12].

Были подготовлены образцы с различным количе-
ством сварных швов. Расчет напряжений после испыта-
ний проводился по формуле

,Sn
F
w
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где F – сила нагрузки; S – площадь сварного шва в зоне 
сварки заготовок; nw – количество сварных швов.

После лазерной микросварки УКИ-лазером образцы 
были разрезаны поперек сварного шва, для получения 
так называемых макрошлифов. Затем они подверглись 
шлифовке и полировке для получения зеркальной по-
верхности. Подготовленные таким образом макрошли-
фы исследовались с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (SEM). Для проведения элементного 
SEM-анализа твердых веществ используется энергоди-
сперсионный рентгеновский детектор (EDS-детектор). 
Аналитический метод, который лежит в основе принципа 
работы детектора, базируется на анализе возбуждаемого 
электронным пучком рентгеновского излучения, харак-
терного для каждого химического элемента [13]. Исследуя 
энергетический спектр такого излучения, можно сделать 
вывод как о качественном, так и о количественном соста-
ве образца. Глубина выхода рассеянного рентгеновского 
излучения, регистрируемого EDS-детектором, составляет 
от 1 до 3 мкм. Минимальное регистрируемое содержание 
химических элементов составляет 0.1 вес. %, поэтому в 
случае исследования образцов с покрытием содержание и 
присутствие некоторых элементов будет зависеть от энер-
гии электронов. Двумерное сканирование электронного 
пучка по поверхности образца при регистрации рентге-
новского излучения – элементное картирование – позво-
ляет получить карты распределения химических элемен-
тов высокого разрешения в области анализа и выполнить 
визуализацию концентраций элементов. Исследование 
поверхности на сканирующем электронном микроскопе 
было выполнено с помощью детектора вторичных элек-
тронов (SE-детектор) при ускоряющем напряжении 20 кВ.

Проведение испытаний образцов инвар + кварц на 
термоциклирование выполнялось по заданному темпера-
турному интервалу от –10 °C до + 60 °C. Выдержка образ-
цов осуществлялась по следующему алгоритму: 2 ч выход  
на температуру +20°C и ее стабилизация, 4 ч выход на 
–10°C, 4 ч при –10°C, 4 ч выход на +60°C, 2 ч при темпера-
туре +60°C, далее все повторяется четыре раза. Общее 
время проведения испытаний составило 2 суток. После 
испытаний на термоциклирование образцы подвергались 
механическому воздействию с целью определения проч-
ности соединения.

Длина волны (нм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                     1030

Длительность импульса (пс)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .               1 – 3

М 2   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   1.22

Частота следования 

   импульсов (кГц)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                100, 200, 500

Максимальная энергия 

   в импульсе (мкДж)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 100

Табл.1.  Расчетные значения размера пятна и длины Рэлея для раз-
личных объективов.

Объективы
Параметры

2W0 (мкм) Z0 (мкм)

Линза F-Theta с NA = 0.05 16 285

Микрообъектив с NA = 0.25 4 11
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3. Результаты экспериментов

3.1. Механизмы образования сварных 
швов стекло – металл

При лазерной сварке соединения стекло – металл воз-
можны три сценария процесса: сварка без зазоров, сварка 
с зазорами при использовании короткофокусных объек-
тивов, сварка с зазорами с использованием длиннофокус-
ных объективов. Рассмотрим каждый случай подробнее. 
На рис.1 показана схема образования сварных соедине-
ний стекло – металл при воздействии лазерного излуче-
ния различной интенсивности.

В случае плотного прилегания двух заготовок (метал-
лической и стеклянной) происходит бездефектное форми-
рование сварного соединения, что продемонстрировано 
на рис.1,a. При этом возможно использование как корот-
кофокусных, так и длиннофокусных объективов. Данный 
случай описывается во всех литературных источниках 
[4 – 10], однако имеет основной недостаток – необходи-
мость тщательной подготовки образцов перед сваркой и 
обеспечения оптического контакта.

На рис.1,б представлен сценарий без плотного приле-
гания заготовок к друг другу. При использовании объек-
тива с NA = 0.25 с фокусным расстоянием 5 мм интенсив-
ность лазерного излучения составляет порядка 1014 Вт/см2, 
и при появлении зазора или свободной поверхности про-
цесс сварки сопровождается абляционными процессами. 
Фокусирование лазерного излучения осуществлялось на 
металле, тем самым преобладающим механизмом были 
абляционные процессы металла, а ввиду короткой 
(11  мкм) длины Рэлея нелинейные процессы в стекле не 
начинали происходить.

В третьем случае, на рис.1,в, представлен сценарий без 
плотного прилегания заготовок к друг другу с использо-
ванием линзы F-Theta с фокусным расстоянием 100  мм 
(NA = 0.05) и зазором в процессе сварки. В данном случае 

возникают два явления: линейный нагрев металла и нели-
нейные процессы в стекле, которые приводят к формиро-
ванию сварного шва в виде филамента. Ранее в работе 
[11] было выявлено, что процесс формирования модифи-
цированной структуры в стекле происходит при интен-
сивностях лазерного излучения порядка 1012 Вт/см2. 
Также за счет увеличенной длины Рэлея линзы F-Theta 
(NA = 0.05) по сравнению с объективами с NA = 0.25 воз-
можно поддержание двух типов процессов – линейного в 
металле и нелинейных в стекле, что приводит к образова-
нию сварных соединений на границе раздела стекло – ме-
талл при сборке с зазором.

3.2. Проведение экспериментов 
по сварке стекло – металл

В ходе исследования проводились эксперименты в трех 
диапазонах скоростей обработки: до 25, 120 и 500 мм/с. 
Стоит отметить, что образцы предварительно не обраба-
тывались и не шлифовались. При экспериментах с объек-
тивами с числовой апертурой NA = 0.25 все сваренные 
образцы разрушались от малейших нагрузок, объяснение 
данного факта дано выше. Далее представлены результа-
ты с применением линзы F-Theta.

На рис.2 показан внешний вид сварных соединений 
нержавеющая сталь – стекло (вид сверху через приварива-
емое стекло). По результатам экспериментов стоит отме-
тить, что формирование сварных швов происходит при 
энергиях в импульсе от 30 – 40 мкДж, скорости обработки 
составили 20 – 25 мм/с. Ширина сварного шва находится 
в диапазоне 170 – 200 мкм.

Из результатов сварки соединения алюминий – стек-
ло можно сделать аналогичные выводы. Дальнейшие 
эксперименты направлены на повышение производи-
тельности процесса, увеличение скорости составило 
120  мм/с для соединения нержавеющая сталь – стекло, 
500 мм/с для соединения алюминий – стекло. При уве-
личении скоростей сварки ширина сварного шва изме-
нилась и составила 70  мкм для обоих видов соедине-
ний. Эксперименты по сварке УКИ-лазером соедине-
ний металл – стекло продолжились на повышенных 
скоростях. Выполнена сварка образцов для испытаний 
на разрыв.

Шов

Стекло

Металл

Лазерное излучение

Зазор

Зазор

Абляция
I » 1014 Вт/см2

I » 1012 Вт/см2

NA = 0.25

Шов

Филамент

Объектив F-Theta

а

б

в

Рис.1.  Схема образования сварных соединений стекло – металл.

120 мкм 250 мкм

Рис.2.  Внешний вид сварных швов сверху, соединение нержавею-
щая сталь – стекло.
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Проведены эксперименты по сварке инвар – кварц для 
выполнения таврового соединения для задач приборо-
строения. В данном случае сварка осуществлялась с ис-
пользованием прижимной оснастки и на скорости 
60 мм/с, энергия импульса составила 40 мкДж. Результат 
представлен на рис.3. Полученные образцы были подвер-
гнуты испытаниям на термоциклирование по методике, 
представленной выше.

Рис.3, б наглядно демонстрирует, что инвар перед 
сваркой не шлифовался до зеркальной поверхности. Это 
показывает применимость данной технологии для про-
мышленности.

3.3. Проведение испытаний образцов

Результаты испытаний сварных соединений на срез 
представлены на рис.4. Средние значения нагрузки соста-
вили 6 МПа для соединений нержавеющая сталь – стекло 
и 13 МПа для соединения алюминий – стекло. Данные ре-
зультаты согласуются с приведенными в литературных 
источниках [6].

После испытаний образцов на срез, для соединения не-
ржавеющая сталь – стекло выполнено исследование места 
разлома с помощью метода SEM. Проведен элементный 
анализ стеклянной и металлической пластин, сняты кар-
ты распределения элементов в области сварки. В табл.2 и 
3 сведены результаты элементного анализа необработан-
ных областей пластин.

На рис.5 показаны изображения торца сваренных 
пластин. Щель между пластинами составляет около 
10  мкм. Область обработки со стороны стекла выкро
шена на глубину примерно 50  мкм, что обусловлено 
процессом шлифовки и подготовки образцов к исследо-
ваниям.

На рис.6 представлено характерное изображение ме-
таллической пластины после разрыва, приведены карты 

а б

Рис.3.  Результат сварки таврового соединения инвар –    кварц: общий 
вид образца (а) и вид сверху (б).
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Рис.4.  Результаты испытаний сварных соединений нержавеющая 
сталь – стекло, алюминий – стекло.

Табл.2.  Элементный состав металлической пластины.

Элемент O Si Cr Mn Fe Ni Cu Mo

Вес. % 1.39 0.76 18.63 1.28 69.42 7.83 0.38 0.31

Табл.3.  Элементный состав стеклянной пластины.

Элемент О Na Al Si K

Вес.% 55.69 2.08 1.31 40.42 0.51

а

б

Рис.5.  Область сварки металлической и стеклянной пластин при 
ширине поля обзора 2 мм (а) и 300 мкм (б).
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распределения элементов. На поверхности присутствуют 
остатки стекла.

В областях, где стекло не было выкрошено, присут-
ствуют остатки материала металлической пластины. Их 
можно видеть на рис.6 по увеличению концентрации Cr и 
Fe в данных областях. Была измерена толщина сохранив-
шегося слоя, содержащего металлы, она составила при-
мерно 250 нм.

Образцы соединения инвар – кварц (см. рис.3) были 
подвергнуты термоциклированию в диапазоне темпера-
тур от –10 °С до + 60°С. Все образцы успешно прошли ис-
пытания, что говорит о высокой прочности сварных сое-
динений таких материалов, как инвар – кварц.

4. Заключение

Проведено исследование влияния параметров фоку-
сировки ультракоротких импульсов на процесс формиро-
вания сварных соединений металл – стекло.

Рассмотрены три сценария фокусировки лазерного 
излучения в зависимости от возникновения зазоров. При 

оптическом контакте двух поверхностей металла и стекла 
сварка выполняется с объективами с числовой апертурой 
NA = 0.25 и с линзой F-Theta (NA = 0.05).

В случае возникновения свободной поверхности в 
процессе лазерной сварки металла и стекла преобладаю-
щим механизмом является абляция металла без формиро-
вания сварного шва.

При использовании линзы F-Theta возникают два ме-
ханизма формирования сварного соединения металл –
стекло: линейные процессы в металле и нелинейное по-
глощение в стекле.

Впервые успешно выполнена сварка таврового соеди-
нения инвар – кварц с прочным формированием сварного 
шва без дополнительных операций шлифовки и полиров-
ки. Данные образцы успешно прошли испытания на тер-
моциклирование в диапазоне температур от –10°С до 
+ 60°С.

Проведены испытания сварных соединений на срез, 
для соединения нержавеющая сталь – стекло средние зна-
чения прочности составили 6 МПа, для соединения алю-
миний – стекло – 13 МПа.

Cu Ka1 Al Ka1

Cr Ka1C Ka1, 2

Na Ka1, 2 Fe Ka1

K Ka1Si Ka1O Ka1Ni Ka1

Mn Ka1 Mo La1
250 мкм

250 мкм 250 мкм

250 мкм250 мкм250 мкм250 мкм

250 мкм 250 мкм 250 мкм 250 мкм

250 мкм 250 мкм

Рис.6.  Область сварки на металлической пластине после разрыва при ширине поля обзора 1 мм.
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SEM-анализ образцов после испытаний на срез пока-
зал, что в стекле присутствуют частицы металла и толщи-
на слоя составляет 250 нм.
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