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Исследована возможность применения наносекундных лазерных импульсов для 
перфорации элементов диффузионно-сварного соединения типа керамика-металл-
керамика. Экспериментально продемонстрировано улучшение механических 
свойств соединений с предварительно обработанными импульсно-периодическим 
Nd:YAG-лазером элементами по сравнению с необработанными. В частности, по-
казано увеличение предела прочности соединения с обработанными элементами до 
40 % и относительного удлинения до 50 % по сравнению с металлокерамическими 
соединениями без лазерной обработки. Также проведены сравнительные исследова-
ния распределения деформаций в диффузионно-сварных соединениях с предвари-
тельной лазерной обработкой и без нее. Полученные результаты позволяют сни-
зить энергозатраты на проведение процесса диффузионной сварки и повысить 
качество соединений разнородных материалов в целом. 
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Введение 
 

Керамические материалы благодаря своим 
высоким прочности и твердости, износостой-
кости и устойчивости к агрессивным средам 
имеют довольно большую востребованность в 
авиационной, космической, атомной, машино-
строительной, и других отраслях промышлен-
ности. Однако вследствие перечисленных 
свойств обработка и изготовление деталей 
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сложной формы из керамики становятся проб- 
лематичными, поэтому все чаще используют 
метод диффузионной сварки [1–3] для соеди-
нения деталей простой формы в более слож-
ные конструкции. 

В работах [3, 4] было показано, что при 
диффузионной сварке разнородных материа-
лов за счет формирования на свариваемых по-
верхностях микронных и субмикронных 
структур посредством наносекундного лазер-
ного излучения возможно улучшение механи-
ческих свойств сварного шва. В случае диф-
фузионно-сварного соединения деталей из 
керамики или труднодеформируемых метал-
лов применяется особый метод, при котором в 
зону контакта помещают тонкую металличе-
скую прослойку. Основными недостатками 
использования сплошных прослоек являются 
неравномерность деформации и образование 
застойных зон [5, 6], из-за чего может наблю-
даться неполное формирование физического 
контакта, и процессы соединения деталей 
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приходится проводить при повышенных зна-
чениях давления и температуры. 

Решение данной проблемы возможно за 
счет нанесения на металлическую прослойку 
микроотверстий [7, 8], что позволяет активи-
зировать физико-химические процессы взаи-
модействия между материалами соединения за 
счет более интенсивной пластической дефор-
мации металла прокладки [5] по сравнению с 
применением сплошных прокладок. Исполь-
зование механических технологий сверления 
прокладок имеет ряд недостатков: продолжи-
тельное время сверления и быстрый износ 
сверла малого диаметра, а также трудности 
изготовления игольчатых пресс-форм, имею-
щих высокую плотность расположения иголок. 

Для получения множества микроотвер-
стий в работе предлагается использовать 
наносекундные лазеры, которые зарекомендо-
вали себя во многих областях науки и техники 
[9–13] и успешно применялись в различных 
методах поверхностного лазерного микро- и 
наноструктурирования [14–19]. Такой подход 
даст возможность точного позиционирования 
микроотверстий с достаточно высокой произ-
водительностью. Помимо этого, наносекунд-
ные лазеры могут применяться для модифика-
ции поверхности керамических образцов [20], 
что делает их перспективным инструментом 
для подготовки поверхности для последую-
щей диффузионной сварки. 

 
 

Методика эксперимента 
 

В качестве источника лазерного излуче-
ния для формирования микроотверстий был 
использован наносекундный NdYaG-лазер, 
работающий на третьей гармонике с длиной 
волны излучения 355 нм (выходная энергия 
5 мДж, длительность импульсов 10 нс и ча-
стота следования импульсов 100 Гц). Схема 
экспериментальной установки для лазерной 
перфорации материалов представлена на 
рис. 1. Часть лазерного излучения от наносе-
кундного лазера 1 проходила через открытый 
затвор 2 и направлялась полупрозрачной пла-
стинкой 3 на приемник излучения 4 (NOVA II, 
Ophir Optics Inc., USA) для контроля количе-
ства импульсов лазерного излучения. Линза 5 
фокусировала лазерный луч на плоскости об-
рабатываемой медной фольги 6. За обрабаты-
ваемой фольгой был установлен приемник из-
лучения 7 (PESO-SH_V2) для регистрации 

лазерного излучения после образования от-
верстия. Обрабатываемый материал помещал-
ся на трехкоординатный столик 8, управляе-
мый от контроллера 9. Программирование 
контроллера осуществлялось с помощью ком-
пьютера 10. Трехкоординатный столик пере-
мещал требуемый участок фольги в зону ла-
зерного пучка и останавливался. Выбранный 
участок обрабатывался заданное время при 
определенной частоте лазерными импульсами. 
Для получения отверстий в медной фольге 
толщиной 100 мкм требовалось примерно 200 
лазерных импульсов. При сигнале с прием- 
ника 7 образец перемещался на новый участок 
фольги. 
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Рис. 1. Схема установки для лазерного сверления от-
верстий: 1 – рабочий лазер; 2 – затвор; 3 – полупро-
зрачная пластина; 4 – приемник излучения; 5 – лин-
за; 6 – обрабатываемая фольга; 7 – приемник 
излучения; 8 – трехкоординатный столик; 9 – кон-
троллер; 10 – компьютер 

 
Для экспериментов были использованы 

прокладки, изготовленные из медной фольги 
марки М1 толщиной 100 мкм. В качестве ке-
рамического материала использовались об-
разцы из нитрида кремния цилиндрической 
формы высотой 10 мм и диаметром 15 мм с 
отшлифованными торцевыми поверхностями. 

Для исследования влияния лазерной пер-
форации наносекундными импульсами на 
эксплуатационные свойства металлокерами-
ческого соединения были рассмотрены три 
типа диффузионно-сварных соединений. Пер-
вый тип (I) состоял из необработанных лазер-
ным излучением медной прослойки и двух 
цилиндрических образцов керамики из нитри-
да кремния. Во втором типе (II) использова-
лась прослойка, перфорированная наносе-
кундными импульсами Nd:YAG-лазера с 
длиной волны 355 нм. Третий тип (III) пред-
ставлял из себя соединение перфорированной 
медной фольги с керамическими образцами, 
на поверхности которых лазером были также 
сделаны углубления. 
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Топография обработанной поверхности 
исследовалась с помощью профилометра 
NewView 7300 (ZYGO Corp.). Диффузионная 
сварка осуществлялась в сварочной камере с 
возможностью откачки до 10-3 Па и пневмо-
цилиндром для механического сжатия образ-
цов с усилием до 5500 кН при нагреве свари-
ваемых деталей токами высокой частоты. 
После сварки проводились механические ис-
пытания полученных металлокерамических 
соединений на трехточечный изгиб с измере-
нием прочностных характеристик и сдвиговых 
деформаций в металлических прослойках. 

Результаты и их обсуждение 
 
Сверление микроотверстий в медной про-

слойке осуществлялось лазерным лучом, пе-
ремещаемым вдоль поверхности по траектории 
«змейка» и фиксируемым в зонах перфорации. 
Размер общей обрабатываемой области опре-
делялся размером свариваемых цилиндриче-
ских заготовок диаметром около 15 мм. 

Общий вид обработанной медной про-
слойки показан на рис. 2а. Изображение не-
скольких микроотверстий, полученное с по-
мощью профилометра, показано на рис. 2б. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. Перфорированная Nd:YAG-лазером медная прослойка: а – общий вид;  
б – изображение нескольких отверстий, полученное с помощью профилометра 
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Как видно из рис. 2, со стороны входа ла-
зерного луча диаметр отверстия составлял от 
30 до 40 мкм. Высота брустверов, связанных с 
наплавлением материала, в среднем достигала 
10 мкм по высоте. Среднее расстояние между 
отверстиями было 125 мкм. Эксперименталь-
ная установка, представленная на рис. 1, поз-
воляла регулировать расстояние между отвер-
стиями, тем самым определяя коэффициент 
перфорации металлической прокладки [5]. 

Причем выводы из теоретической модели 
трансформации перфорированной прокладки 
при диффузионной сварке материалов, пред-
ложенной в работе [5], показывают необходи-
мость уменьшения диаметра отверстий, про-
сверливаемых в металлической прокладке. 
Основным уравнением модели является сле-
дующее выражение: 
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где r – радиус перфорированных отверстий,  
rn – радиус нейтральной поверхности (поло-
вина расстояния между центрами соседних 
отверстий), r0 – начальный радиус отверстия 
до диффузионной сварки, t – степень дефор-
мации металлической прокладки. Из выраже-
ния (1) следует, что величина деформации и 
коэффициент перфорации (отношение площа-
ди отверстий к площади обрабатываемого ма-
териала) зависят от начального радиуса про-
сверленных отверстий следующим образом [5]: 
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Из уравнений (2) и (3) видно, что степень 
деформации и коэффициент перфорации 
определяются радиусом отверстия: чем он 
меньше, тем меньше деформация самой про-
кладки. Также следует отметить, что для 
трансформации перфорированной прокладки 
в сплошную в процессе диффузионной сварки 
требуется, чтобы накопленная деформация 
превышала начальный коэффициент перфора-

ции приблизительно в 1,1 раза  2 3  . Зна-

чит, чем меньше коэффициент перфорации, 

тем меньше необходимо приложить усилий 
для деформации прокладки во время сварки. 

Диаметр отверстия при лазерной перфо-
рации зависит от размера сфокусированного 
пятна, который в свою очередь определяется 
известной формулой для дифракционного 
предела лазерных лучей в дальнем поле: 
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где  – длина волны лазерного излучения, n – 
показатель преломления окружающей среды, 
 – угол расхождения лазерного луча, d – ми-
нимальный диаметр лазерного пятна. Из вы-
ражения (4) следует, что для достижения 
меньшего диаметра пятна необходимо исполь-
зовать короткие длины волн из области УФ и 
ВУФ-излучения. На качество обработки мате-
риалов также будет влиять длительность им-
пульсов излучения, определяющая плотность 
мощности в импульсе. С учетом этого в рабо-
те и было использовано излучение третьей 
гармоники твердотельного наносекундного 
Nd:YAG-лазера на длине волны 355 нм. 

После лазерной обработки медной фольги 
и керамики формировались три типа соедине-
ний (рис. 3), и проводилась их диффузионная 
сварка в вакуумной камере при остаточном 
давлении около 10-2 мм ртутного столба. Тем-
пература сварки варьировалась в диапазоне от 
900 оС до 1050 оС, а давление сжатия – от 8 до 
20 МПа. После сварки образцы подвергались 
механическим испытаниям на трехточечный 
изгиб, были измерены предел прочности и 
степень деформации, а также величины сдви-
говых деформаций в сплошной и перфориро-
ванной прослойках. 

Результаты механических испытаний со-
единений, полученных при температуре свар-
ки 1000–1050 оС, представлены в таблице. 
Стоит отметить, что при температуре сварки 
менее 950 оС и использовании сплошной про-
слойки прочность соединения была крайне 
нестабильной и изменялась в широких преде-
лах от 8 до 50 МПа, а увеличение времени 
сварки более 30 минут не приводило к улуч-
шению механических свойств. Повышение 
температуры до 1000–1050 оС влекло за собой 
рост прочности соединения со сплошной про-
слойкой до 61 МПа (таблица). При этом сте-
пень деформации составляла около 22 % (таб-
лица). 
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Рис. 3. Схематическое изображение типов диффузионно-сварных керамики 
с медью: I – сплошная прослойка; II – перфорированная прослойка; III – 
перфорированная прослойка и углубления на поверхности керамики 

 
 

Таблица 
 

Механические свойства металлокерамических соединений  
 различными типами обработки элементов 

 

Тип обработки 
Предел прочности, 

МПа 
Степень деформации, 

% 

I 
(сплошная прослойка) 

53 75

61


 

19 30

22


 

II 
(перфор. прослойка) 

77 82

79


 

28 38

32


 

III 
(перфор. прослойка и 
обработ. керамика) 

85 91

88


 

29 38

33


 

 
При использовании перфорированных 

прослоек предел прочности составил прибли-
зительно 79 МПа. Причем нанесение допол-
нительных углублений на керамические по-
верхности привело к увеличению предела 
прочности до 88 МПа. Степень деформации 
для второго и третьего типа соединений также 
увеличивалась до 32 % и 33 %, соответствен-
но. Таким образом, предварительная лазерная 
обработка медной прослойки и керамических 
поверхностей привела к значительным улуч-
шениям механических свойств соединения 
при диффузионной сварке.  

Выбор оптимальных размеров и шага 
между отверстиями может обеспечить транс-
формацию перфорированной лазерным излу-
чением прокладки в процессе сварки в сплош-
ную, что позволит еще больше увеличить 
прочность сварного соединения вследствие 
снижения послесварочных остаточных напря-
жений и контактного упрочнения пластичной 
металлической прослойки [5]. Помимо этого, 
в условиях диффузионной сварки области не-
равномерных атом-вакансионных состояний 

являются источниками аномально интенсив-
ных потоков вакансий и дислокаций, обуслав-
ливающих большие скорости массопереноса в 
материале и его высокую химическую актив-
ность. В данном случае это повышает химиче-
скую активность материала прослойки и его 
взаимодействие со свариваемым материалом. 

Увеличение предела прочности сварного 
соединения до 88 МПа (таблица) при сочета-
нии перфорированной металлической про-
слойки и углублений в керамических поверх-
ностях также можно объяснить интенсифика- 
цией и улучшением равномерности деформа-
ционного процесса. При этом происходит ана-
логичная деформация металла прокладки в 
условиях «давление + сдвиг», которая может 
быть осуществлена не только благодаря нали-
чию отверстий в деформируемой прослойке, 
но и за счет отверстий в керамике. С наличием 
углублений в керамике связана еще одна при-
чина повышения прочности – появление ар-
мированных каналов в керамике. При диффу-
зионной сварке металл прослойки будет 
затекать в отверстия на поверхности керамики 
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вследствие развития деформаций. Постепенно 
отверстия заполнятся металлом, и прикон-
тактная зона керамического материала будет 
представлять собой «композит» – «хрупкая 
матрица – пластичные волокна». 

Для оценки влияния касательных напря-
жений и деформаций сдвига на прочность 
сварных соединений были проведены измере-
ния распределения деформаций в соединениях 
со сплошной и перфорированной медными 
прослойками. Причем в данном случае шаг 
между просверленными лазером отверстиями 
составлял 1750 мкм, а их радиус – 250 мкм. 
Результаты измерений представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость распределения величины сдвиго-
вых деформаций от расстояния до центра в медной 
прослойке на расстоянии 10–20 мкм от поверхности 
контакта для различных значений давления сварки Р 
при температуре Т = 1030 оС: а – сплошная прослой-
ка; б – перфорированная прослойка 

 

В соединениях со сплошной прослойкой 
(рис. 4а) при относительно невысоких давле-
ниях около 8 МПа сдвиговые деформации не-
значительны. При повышении давления диф-
фузионно-сварного процесса до 15–20 МПа 
сдвиговые деформации увеличиваются, но 
наблюдается их локализация в достаточно уз-
кой краевой зоне. Расширить зону таких де-
формаций можно посредством дальнейшего 
увеличения давления диффузионно-сварного 
процесса, однако диапазон давлений ограни-
чивается прочностью керамики. 

В случае соединения с перфорированной 
прослойкой зависимость распределения вели-
чины сдвиговых деформаций от расстояния до 
центра имеет вид, показанный на рис. 4б. Как 
видно, абсолютные величины сдвиговых де-
формаций почти на порядок больше по срав-
нению с соединениями со сплошными про-
слойками. Отличительной чертой является то, 
что деформации уже не локализованы в крае-
вой зоне, а распределены более равномерно по 
всей контактной поверхности и увеличивают-
ся с повышением давления. Из приведенных 
результатов следует, что при использовании 
перфорированной прослойки возможно про-
вести сварочный процесс при давлениях зна-
чительно ниже предела прочности керамики, 
что опять же положительно скажется на меха-
нических свойствах металлокерамических со-
единений. 

Улучшение механических свойств диффу-
зионно-сварного соединения при использова-
нии обработанных наносекундным лазером 
прослоек обусловлено изменением напряжен-
но-деформированного состояния прослойки и 
прилегающей к ней области. Помимо измене-
ния механических свойств керамики вблизи 
зоны соединения, например, появление мик-
ротрещин [21], на параметры сварного соеди-
нения разнородных материалов влияют оста-
точные напряжения рядом с границей 
«металл-керамика» в зоне соединения [22], 
которые были сформированы вследствие раз-
личия физико-механических характеристик 
материалов, в особенности коэффициента 
термического расширения.  

Значение и характер распределения оста-
точных напряжений определяются геометри-
ческими факторами, видом соединения и  
параметрами процесса сварки. Причем увели-
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чение давления сварки и времени воздействия 
на свариваемые материалы могут привести к 
образованию микротрещин в керамическом 
материале, которые снижают качество сварно-
го соединения. Это объясняет отсутствие уве-
личения прочности соединения при увеличе-
нии времени процесса сварки до 30 минут и 
выше. 

Неравномерное распределение напряже-
ний в прослойке является одним из факторов, 
снижающим прочность соединений со сплош-
ными прослойками. Для получения соедине-
ния при достаточно низких температурах и 
давлении необходима тангенциальная состав-
ляющая, которая в случае сплошной прослой-
ки увеличивалась с некоторым удалением от 
центра (рис. 4а), тогда как в центральной ча-
сти наблюдалась в основном нормальная со-
ставляющая напряжений и сдвиговые дефор-
мации были близки к нулю, обуславливая 
появление застойных зон. 

В случае перфорированных прослоек ис-
следование кинетики формирования физиче-
ского контакта металл–керамика и прочност-
ных характеристик полученных сварных 
соединений показало, что металл прослойки 
подвержен деформации по схеме «давление + 
сдвиг» и деформируется с высокой скоростью 
(3,510-2 мин-1). Такое воздействие обуслов-
лено изменением напряжённо-деформирован- 
ного состояния перфорированной прослойки 
(по сравнению со сплошной) в процессе её 
деформации [5]. Более значительные сдвиго-
вые деформации возникают во всём объёме 
прослойки, и распределены более равномерно 
по контактной поверхности, чем в случае 
сплошной прокладки, где эти деформации 
развиты лишь в краевой области (рис. 4). 

 
 

Заключение 
 
В настоящей работе продемонстрирована 

перспективность применения наносекундных 
УФ-лазеров в методе предварительной лазер-
ной перфорации микроотверстий как в метал-
лических прокладках, так и на поверхности 
керамических заготовок для улучшения про-
цесса диффузионной сварки соединений типа 
керамика–металл–керамика. 

В ходе проведённых экспериментов было 
установлено, что предварительная лазерная 

обработка медной прослойки и керамических 
поверхностей позволила интенсифицировать 
пластическую деформацию материала перфо-
рированной прослойки, что существенно  
повлияло на кинетику образования сварного 
соединения и сделало распределение дефор-
мации по поверхности соединения суще-
ственно более равномерным по сравнению со 
сплошной прослойкой. Это привело к значи-
тельным улучшениям механических свойств 
металлокерамического соединения при диф-
фузионной сварке. 

Помимо заметного увеличения предела 
прочности соединения до 79 МПа и величины 
относительного удлинения до 32 % при ис-
пользовании только перфорированных про-
слоек (против 61 МПа и 22 % для неперфори-
рованных прокладок), в случае сочетания 
перфорированных прослоек с использованием 
углублений на поверхностях керамики уда-
лось получить сварные соединения, имевшие 
прочность до 88 МПа и относительное удли-
нение до 33 %, что говорит об улучшении ме-
ханических характеристик соединений вплоть 
до 50 % по сравнению с исходными образцами. 

Таким образом, предложенный в работе 
метод предварительной лазерной перфорации 
элементов металлокерамических соединений с 
применением наносекундных лазеров позво-
ляет улучшить механические свойства соеди-
нений и снизить такие основные параметры 
процесса сварки, как время, давление и темпе-
ратура, что безусловно может быть успешно 
использовано в атомной, машиностроитель-
ной и авиакосмической отраслях промышлен-
ности. 

 

_________________ 
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The possibility of using nanosecond laser pulses for perforation of elements of a diffusion-
welded joint of the ceramic-metal-ceramic type has been studied. An improvement in the 
mechanical properties of compounds with elements pretreated by a repetitively pulsed 
Nd:YAG laser compared to untreated elements has been experimentally demonstrated.  
In particular, an increase in the tensile strength of the connection with treated elements up 
to 40 % and tensile strain up to 50 % are shown. Comparative studies of the distribution of 
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fusion welding process and improve the quality of joints of dissimilar materials in general. 
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