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Mikrospawanie laserowe

Laser microwelding

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawy mikrospawania la-
serowego. Jest to bardzo precyzyjna technika łączenia ma-
teriałów znajdująca bardzo szerokie zastosowanie w prze-
myśle. Wytwarzanie mikro i mezo elementów należy dzisiaj 
do jednego z wiodących nurtów wytwarzania, dlatego  też mi-
krospawanie laserowe znajduje coraz większe zastosowanie 
i stanowi obszar intensywnych badań. W procesie tym po-
wstaje spoina która swymi wymiarami nie przekracza 1mm. 
Ze względu na specyfikę oddziaływania laserowego strefa 
wpływu ciepła jest niewielka w stosunku do innych technik 
spawania. Do mikrospawania laserowego używa się laserów 
impulsowych Nd:YAG, CO2 lub laserów światłowodowych. 
Mikrospawanie jest procesem powtarzalnym, dającym efek-
tywne spoiny i poddającym się automatyzacji.
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Abstract

The paper presents some aspects of laser micro-weld-
ing. It is a very precise technique of joining materials which 
finds very wide application in the industry. The production  
of micro and meso elements is today one of the leading 
trends of manufacturing, so laser micro-welding is widely 
used in industry and is an area of intensive research. Dimen-
sions of the welds formed in this process do not exceed 1 
mm. Due to the specificity of the laser beam the heat af-
fected zone is small in relation to other welding techniques.  
For laser micro-welding pulsed laser Nd:YAG, CO2 or fiber 
laser are used. Laser micro-welding is a repetitive process 
which gives an effective weld and which gives to automate.
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Wstęp

Wytwarzanie mikroukładów jest obecnie jedną z najważ-
niejszych części każdego nowoczesnego przemysłu. Ze 
względu na bardzo szerokie zastosowanie wykorzystuje się 
w nim całą gamę różnego typu technologii. Wśród nich po-
czesne miejsce zajmuje spawanie będące jedną z głównych 
technik łączenia elementów. Odmianą bardzo często wyko-
rzystywaną w mikroelektronice i produkcji układów mikro-
mechanicznych jest mikrospawanie laserowe. Oferuje ono 
wysoką jakość spoiny, brak konieczności stosowania dodat-
kowych topników, a także ograniczoną strefę wpływu ciepła. 
Istotną zaletą tej metody jest możliwość łączenia różnego 
typu materiałów, a także nowo tworzonych materiałów kom-
pozytowych czy polikrystalicznych. Powstała spoina ma 
niewielką objętość, wysoką trwałość, a sam proces jest sta-
bilny i powtarzalny [1].

Mikrospawanie laserowe jest cały czas rozwijającą się 
dziedziną i nadal stanowi obszar intensywnych badań. Ma 
bardzo szeroki obszar zastosowań od przemysłu motoryza-
cyjnego, lotniczego i kosmicznego poprzez przemysł elek-
troniczny, aż do medycznego [1÷3,5]. Mikrospawanie może 
być także wykorzystywane do regeneracji różnego typu 
form, matryc i stempli, zwłaszcza tych stosowanych do wy-
twarzania mikroukładów.
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Mikrospawanie laserowe

Mikrospawanie laserowe to precyzyjna, wszechstronna i 
zaawansowana technika wytwarzania, która jest obecnie sto-
sowana w wielu obszarach przemysłu. W tej odmianie techniki 
spawania laserowego zarówno rozmiar spoiny jak i jej głębo-
kość nie przekracza 1 mm. Do tego typu operacji można sto-
sować lasery Nd:YAG, CO2 lub lasery światłowodowe [1,2,8,9]. 
W trakcie mikrospawania energia promieniowania laserowego 
jest deponowana w bardzo krótkim czasie na bardzo małej 
powierzchni, dlatego moce używanych laserów nie mogą być 
zbyt duże (100 – 200 W). Dodatkowo mała średnica plamki 
rzędu od kilku do kilkudziesięciu mikrometrów pozwala na bar-
dzo precyzyjną pracę [4,5]. W czasie procesu wymagany jest 
bardzo dobry kontakt pomiędzy spawanymi elementami [1,9]. 
 Proces mikrospawnia laserowego jest krótszy niż konkuren-
cyjne metody łączenia mikroelementów i nie występuje w nim 
zużycie narzędzia. W przypadku automatyzacji procesu mikro-
spawania czas operacji łączenia elementów jest z reguły krót-
szy niż czas ich ustawienia w strefie obróbki. Do najważniej-
szych zalet mikrospawania laserowego można zaliczyć [1,2]:
– precyzyjne połączenie o wysokiej jakości spoinie
– mała strefa wpływu ciepła, co prowadzi do minimalizacji 

zmian w strukturze fizykochemicznej łączonych elementów
– duża prędkość procesu
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Rys. 1. Schemat mikrospawania laserowego
Fig. 1. Scheme of laser microwelding

– duża elastyczność systemu pozwalająca na przenosze-
nie systemu laserowego między stanowiskami

– spawanie może być wykonywane w różnych geometriach 
i między materiałami o różnych grubościach.

Laser Nd:YAG
Jest to laser oparty na ciele stałym. W tym przypadku jest 

to kryształ aluminiowo itrowy domieszkowany neodymem. 
Akcja laserowa zachodzi w wyniku pompowania optyczne-
go, co powoduje emisję fotonów przez kryształ. Długość 
uzyskiwanej fali to 1064 nm. Lasery te mogą pracować  
w trybie ciągłym i impulsowym. Stosując odpowiednie ukła-
dy optyczne można zmniejszać długość uzyskiwanej fali, 
co daję możliwość polepszenia absorpcji dla różnych ma-
teriałów. Ze względu na ośrodek czynny, laser Nd: YAG ma 
bardziej kompaktowe wymiary niż lasery gazowe, co w wielu 
zastosowaniach ma bardzo duże znaczenie. Moce uzyski-
wane w impulsie są rzędu setek watów. Przy pracy impulso-
wej można uzyskać częstotliwość pracy rzędu kiloherców, 
co pozwala uzyskać dużą gęstość energii w jednym impul-
sie przy stosunkowo małej mocy. 

Laser światłowodowy
Laser światłowodowy jest to laser, w którym ośrodek 

czynny stanowi światłowód będący z reguły domieszkowa-
ny pierwiastkami ziem rzadkich. Akcja laserowa zachodzi 
w wyniku pompowania optycznego diodami laserowymi.  
W przypadku np. lasera erbowego długość uzyskanej fali  
to m.in. - 1,4 μm. Laser światłowodowy ma niewielkie wy-
miary i można go bezpośrednio podłączyć do światłowodu,  
co pozwala na bardzo swobodne operowanie wiązką lasero-
wą. Jest rozwiązaniem tańszym i wygodniejszym w użyciu 
niż dwa poprzednie typy laserów. Można uzyskać bardzo 
szeroki zakres mocy od kilkudziesięciu wat do dziesiątek 
kilowatów, jednak wzrost mocy wiąże się ze wzrostem roz-
miarów i kosztów urządzenia. Laser ten można chłodzić 
powietrzem, co również zmniejsza koszty jego eksploata-
cji, dodatkowo charakteryzuje się on dużą niezawodnością  
i stabilnością wiązki.

Spawanie materiałów różnego typu
W wielu zastosowaniach przemysłowych zachodzi  

konieczność wykonywania połączeń między różnymi meta-
lami. Stanowi to bardzo poważny problem, który spowodo-
wany jest wieloma czynnikami. Do najważniejszych należy 
zaliczyć różne właściwości fizyczne łączonych metali takie 
jak temperatura topnienia, gęstość czy przewodność ciepl-
na. Dlatego, aby uzyskać dobre połączenie należy odpo-
wiednio dobrać metale, tak, aby krytyczne z punktu widzenia 
spawania właściwości były do siebie zbliżone. W przypad-
ku złego doboru materiału może dochodzić do powstawa-
nia kruchych połączeń międzymetalicznych. Istotne jest, 

Rys. 2. Spoina powstała w wyniku mikrospawania laserem Nd:YAG [1]
Fig. 2. Example of weld joint made with Nd:YAG pulsed laser [1]

W trakcie procesu światło laserowe jest absorbowane przez 
powierzchnię materiału, który ulega następie roztopieniu,  
co prowadzi do powstania spoiny. Na rysunku 1 przedstawiony 
jest schemat mikrospawania laserowego. Najlepsze efekty uzy-
skuje się przy zastosowaniu laserów impulsowych, które cha-
rakteryzują się dużą energią przekazywaną w jednym impulsie. 
Z reguły proces mikrospawania zachodzi w atmosferze gazów 
osłonowych, co zabezpiecza przed reakcją przetapianego ma-
teriału ze składnikami powietrza. Powstałe połączenia charak-
teryzują się niewielką objętością i wysoką trwałością [1÷3].

Lasery stosowane w mikrospawaniu

W mikrospawaniu można stosować różnego typu lasery. 
Do najczęściej spotykanych należą impulsowe lasery Nd:Y-
AG, lasery diodowe, światłowodowe czy CO2 . Nie ma jed-
nego uniwersalnego lasera, który podoła wszystkim zada-
niom związanym z mikrospawaniem. Wybór odpowiedniego  
zależy od rodzaju spawanych materiałów, precyzji spa-
wania, możliwości doprowadzenia promienia laserowego  
do obszaru roboczego czy kosztu całego systemu laserowe-
go. Za każdym razem stosowany system laserowy musi być 
dobrany do konkretnego przypadku uwzględniającego jego 
specyfikę. Istotną cechą jest typ promieniowania użytego 
lasera uwzględniającą stopień absorpcji danej długości fali 
przez spawany materiał, energię przekazywaną w impulsie 
czy średnicę plamki [7]. Odpowiedni dobór tych parametrów 
pozwala na uzyskanie dużej gęstości energii na spawanej 
powierzchni, zmniejszonej strefy wpływu ciepła oraz dużej 
prędkości procesu. Poniżej zostanie przedstawiona krótka 
charakterystyka trzech wybranych typów laserów.

Laser CO2

Laser CO2 jest laserem gazowym, w którym ośrodek czyn-
ny stanowi dwutlenek węgla. Pod wpływem wyładowań elek-
trycznych dochodzi do wzbudzeń oscylacyjno-rotacyjnych 
cząsteczek ośrodka, które wracając do stanu stabilnego, 
emitują fotony. Długość uzyskiwanej fali to 10,6 μm. Mogą 
one pracować w trybie ciągłym lub impulsowym. Moce uzy-
skiwane przez lasery gazowe wynoszą od kilkudziesięciu 
wat do kilkuset kilowatów.
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aby objętość przetopionego materiału była jak najmniej-
sza. Powstały po przetopieniu spaw z reguły jest hetero-
geniczny chemicznie, chociaż mogą powstawać struktury 
homogeniczne, jednak jest to rzadkością. Jest to spowo-
dowane różnymi właściwościami spawanych materiałów, 
których dobór wynika z konieczności wykonania połączenia,  
a nie uzyskania konkretnego stopu [1]. 

Do mikrospawania materiałów różnego typu stosuje się 
najczęściej impulsowe lasery Nd:YAG [1,2,9]. Ze względu 
na swoją charakterystykę bardzo dobrze nadają się do tego 
typu operacji. Jako że w każdym impulsie jest przekazy-
wana bardzo duża energia, można dokładnie kontrolować 
temperaturę w obszarze spawania, co pozwala na kontrolę 
głębokości, a także szerokości powstałego spawu. Również 
charakterystyka impulsu, czyli bardzo szybkie narastanie na 
jego początku i szybkie opadanie na jego końcu powoduje, 
że proces przetapiania następuje w bardzo krótkim czasie, 
dzięki czemu można uzyskać dobrą spoinę (rys. 2).

Oprócz laserów Nd:YAG można wykorzystywać do mi-
krospawania różnych materiałów lasery światłowodowe.  
Pozwalają one na uzyskanie większej gęstości mocy, mniej-
szej strefy wpływu ciepła, a także mniejszej objętości prze-
topionego materiału.

W rzeczywistości mikrospawanie materiałów różnego 
typu jest trudne do wykonania w warunkach przemysłowych 
i nadal znajduje się na etapie intensywnych badań, a ilość 
komercyjnych zastosowań tej odmiany jest znikoma [1].

Defekty połączeń

W procesie mikrospawania laserowego bardzo często 
łączone elementy mają niewielkie wymiary, co powoduje, 
że proces wymaga zastosowania bardzo dużej precyzji 
zarówno z punktu widzenia doboru parametrów, jak i za-
stosowanego oprzyrządowania. Błędy w planowaniu i wy-
konaniu mogą prowadzić do powstania defektów w otrzy-
manej spoinie [1,2].

W trakcie mikrospawania laserowego mogą powstawać 
defekty połączeń charakterystyczne dla procesu spawania 
takie jak pęknięcia, rozpryski, przepalenia, porowatość itp. 
(rys. 3.) Są one spowodowane najczęściej utlenianiem, zbyt 
wysoką temperaturą przetopienia lub źle dobraną tempera-
turą do spawanych stopów, a także źle dobraną długością 
impulsu lasera (lub czasem nagrzewania w przypadku lase-
rów o działaniu ciągłym). W przypadku spawania różnego 
typu materiałów dochodzą defekty wywołane ich różnymi 
właściwościami fizycznymi (rys. 4).

Rys. 3. Porowatość i rozpryski powstałe w wyniku nieodpowied-
niego doboru parametrów [1]
Fig. 3. Porosity and spatter formed during laser welding [1]

Rys. 4. Obraz SEM mikropęknięć. Spoina między stopem aluminium 
a miedzią [1]
Fig. 4. SEM micrograph of the micro cracking. The weld between 
aluminium alloy and pure copper [1]

Sposobem na pozbycie się defektów jest odpowiedni do-
bór parametrów spawania, a także zastosowanie odpowied-
niego oprzyrządowania. Dodatkowo, aby uniknąć defektów, 
wprowadza się osłonę z gazów obojętnych, co pozwala  
na wyeliminowanie procesu utleniania, czy wpływu zanie-
czyszczeń pochodzących z powietrza, co w przypadku mi-
krospawania ma duże znaczenie [1,2,9].

Zastosowanie mikrospawania laserowego

Mikrospawanie laserowe pozwala na bardzo dokładną 
kontrolę procesu, zapewnia jego stabilność, powtarzal-
ność, a także daje się łatwo automatyzować. Niewielka 
strefa wpływu ciepła, kontrolowana temperatura, a także 

Rys. 5. Kapsułki z radioizotopami spawane laserowo [1]
Fig. 5. Laser welded capsules with radioactive isotopes [1]

Rys. 6. Kapsułki z radioizotopami spawane laserowo [1]
Fig. 6. Laser welded capsules with radioactive isotopes [1]
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niewielkie objętości powstałej spoiny oraz jej zwartość 
pozwala na stosowanie tej techniki w bardzo wielu obsza-
rach wytwarzania (rys. 5 i 6). Najczęściej jest ona stoso-
wana w przemyśle [1,2]:
– samochodowym (układy MEMS w poduszkach powietrz-

nych, układach zapłonowych, bateriach itp.),
– medycznym (aparaty słuchowe, rozruszniki serca, narzę-

dzia chirurgiczne, implanty itp.),
– elektronicznym (dyski twarde, telefony komórkowe, ogni-

wa paliwowe i słoneczne itp),

– w jubilerstwie, wytwarzaniu czujników, w produkcji 
MEMS.
Mikrospawanie laserowe jest wykorzystywane wszędzie 

tam, gdzie wymagana jest duża precyzja wykonanego po-
łączenia, jego hermetyczność (w przypadku zamkniętych 
elementów jak obudowy np. ogniw paliwowych czy roz-
ruszników serca), oraz niewielki rozmiar wykonanej spoiny.  
W przypadku łączenia mikroelementów elektronicznych  
i elektromechanicznych jest właściwie jedyną dostępną 
technologią, którą można w łatwy sposób automatyzować.

Podsumowanie
Mikrospawanie laserowe jest obecnie dynamicznie rozwijającą się i bardzo szeroko stosowaną techniką łącze-

nia elementów. Ze względu na postępującą miniaturyzację jest stosowane w praktycznie każdej gałęzi przemysłu.  
Jej właściwości sprawiają, że powstająca spoina ma małą objętość, dużą wytrzymałość, a strefa wpływu ciepła  
jest niewielka. Proces ten bardzo dobrze nadaje się do automatyzacji. Najczęściej wykorzystuje się w nim impulsowe 
lasery Nd:YAG i światłowodowe, które ze względu na swoją kompaktową budowę pozwalają na konstrukcję zwartych 
i elastycznych stanowisk roboczych.

Do najważniejszych wyzwań stojących przed tą techniką jest dobre opanowanie spawania różnego typu materia-
łów o różnych właściwościach fizycznych i mechanicznych nie tylko w skali laboratoryjnej, ale i w realiach produk-
cyjnych. Lepsze zrozumienie procesu pozwoli na wykonywanie wysokiej jakości spawów dla szerokiej gamy różnego 
typu materiałów.
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