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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Совершенствование сварочных технологий является 

необходимым условием прогресса промышленного производства. Создание новых 

конструкций часто требует применения высокопроизводительных процессов 

сварки, обеспечивающих минимизацию остаточных деформаций и сварочных 

дефектов. Основной целью при выборе технологии сварки и сварочных материалов 

является возможность влияния на формирование микроструктуры материала 

сварного шва при кристаллизации, которая зависит от тепловой мощности 

источника тепла, скорости сварки и теплофизических характеристик свариваемого 

материала.  

Самыми востребованными методами получения неразъемных соединений 

считаются методы сваривания деталей плавлением, среди которых наиболее 

распространенным является способ сварки электрической дугой. За годы 

применения электродуговой сварки неоднократно совершенствовалась 

применяемая аппаратура, способы защиты сварочной ванны и виды электродов. 

Для повышения производительности используют полуавтоматическую и 

автоматическую сварку с непрерывной подачей проволоки в сварочную ванну. Для 

защиты расплавленного материала от окисления применяют обдув углекислым или 

инертным газом, а также производят сварку под флюсом, при плавлении которого 

предотвращается доступ кислорода к сварочной ванне. Эффективность дуговой 

сварки особенно высока при сварке металлических сплавов больших толщин. В 

этом случае можно добиться низкого расхода электроэнергии на 1 кг 

наплавленного материала. Экономия также достигается за счет исключения точной 

разделки кромок под сварку. К преимуществам дуговой сварки следует отнести 

широкие возможности автоматизации и регулирования процесса, относительно 

дешевые расходные материалы, высокую производительность процесса. 

Недостатки дуговой сварки обусловлены низкой скоростью процесса, 

необходимостью применения специальных сварочных преобразователей и 

сварочных трансформаторов, зависимостью от подвода электроэнергии, 
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необходимостью предварительной подготовки кромок деталей, особенно при 

сварке тонкого металла. По этим причинам возможности традиционных дуговых 

технологий не всегда соответствуют современным требованиям производства. 

Одним из современных способов сварки плавлением является лазерная 

сварка, осуществляемая узким лазерным лучом, который позволяет сосредоточить 

необходимую для образования сварочной ванны тепловую энергию на малой 

площади. По типу сварочные лазеры различают на твердотельные и газовые. 

Сварные соединения, полученные с помощью этих лазеров, практически не 

различаются по своему внешнему виду и структуре, хотя для проплавления зоны 

шва при сварке газовым СО2-лазером требуется более высокая энергия. Объем 

расплавленного материала при лазерной сварке гораздо меньше, чем при других 

видах сварки плавлением, однако уровень механических свойств сварного 

соединения также зависит от вида его кристаллической структуры. 

Впервые лазерная сварка нашла применение в кораблестроительной отрасли 

при сварке сталей, а с начала 2000-х годов и в авиакосмической отрасли для сварки 

легких сплавов. Это было связано с необходимостью решения задачи снижения 

массы летательных аппаратов при сохранении прочности сварных соединений. 

Кроме того, при изготовлении титановых конструкций с использованием лазерной 

сварки и последующей горячей штамповки удалось значительно снизить 

себестоимость готовых изделий. По сравнению с другими видами сварки лазерная 

сварка не приводит к деформированию конструкций и позволяет осуществлять 

сварку длительное время без остановок. Кроме того, сварочная ванна меньшего 

размера облегчает защиту и контроль окисления в газовой среде с местной 

защитой. 

Дальнейшее применение и совершенствование лазерных технологий, и, 

главным образом, лазерной сварки, стало основной тенденцией в развитии 

производственных отраслей в наиболее развитых странах. Это было обусловлено 

необходимостью решения задачи по снижению массы конструкций за счет 

изготовления их из современных легких и алюминиевых сплавов. Основное 

преимущество лазерной сварки по сравнению с другими видами получения сварных 
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соединений, состоит в том, что при создании высокой плотности мощности излучения 

лазера в месте обработки возможно локальное проплавление материала. Это 

позволяет осуществлять сварку с очень высокой точностью. Объем расплавленного 

материала при лазерной сварке меньше, чем при других видах сварки плавлением, при 

этом обеспечивается минимальная зона разупрочнения в зоне термического влияния 

и заметное снижение деформации сварного изделия за счет снижения величины 

тепловложения. 

Недостатком лазерной сварки является опасность появления 

кристаллизационных трещин при сварке листов толщиной более 10 мм. 

Кристаллизационные трещины могут образовываться до тех пор, пока вокруг 

растущих дендритов сохраняется расплавленный материал. Причина их появления 

до сих пор не имеет достаточного объяснения, имеются сведения о совокупности 

влияния на этот процесс химического состава свариваемого материала, 

распределения температуры в зоне шва и граничных условий сварки. 

Для повышения качества сварных соединений в настоящее время ведутся 

работы по разработке гибридных способов сварки, сочетающих лазерный нагрев с 

другим видом тепловложения, например, электрической дугой. В гибридной 

лазерно-дуговой сварке лазер в сочетании с процессом дуговой сварки позволяет 

получать более глубокие сварные швы в одном проходе, а дуга обеспечивает 

увеличение скорости сварки по сравнению с использованием любой из указанных 

технологий по отдельности. Кроме того, при гибридной сварке снижаются 

требования к подготовке кромок свариваемых деталей.  

Гибридная лазерная сварка сочетает в себе преимущества как дугового, так и 

лазерного процесса с повышенной надежностью и качеством соединений, с 

отсутствием искажений сваренных конструкций. При применении гибридной 

лазерной сварки достигается рост производительности, упрощаются процедуры 

подготовки оборудования и свариваемых деталей, снижаются затраты на 

обработку сварных швов после сварки. Тем не менее, эта технология пока 

недостаточно широко внедряется в современных отраслях промышленности. Это 

связано как с определенными материаловедческими проблемами, так и с высокой 
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стоимостью оборудования и сложностью осуществления процесса сварки из-за 

большого количества управляющих параметров. 

Эффективным способом улучшения структуры сварного соединения может 

быть ультразвуковое воздействие на ванну расплава и фронт кристаллизации. 

Ультразвуковые колебания изменяют условия зарождения и роста кристаллитов и 

тем самым позволяют получать измельченную дендритную структуру материала с 

улучшенными физико-механическими свойствами. 

Целью настоящей работы является установление механизмов формирования 

структуры и свойств сварных швов из сплавов 12Х18Н10Т, 09Г2С и АМг5, 

полученных методом лазерной сварки с использованием ультразвукового 

воздействия или электрической дуги в процессе сварки. 

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы следующие 

задачи: 

1. Получить сварные соединения с повышенными эксплуатационными 

характеристиками относительно стандартных методов; 

2. Выявить закономерности формирования микроструктурных 

характеристик сварных швов при лазерной сварке с ультразвуковым воздействием 

сталей 12Х18Н10Т и 09Г2С; 

3. Установить особенности формирования структуры сварных швов 

алюминиевого сплава АМг5, полученных методом лазерной сварки с ультразвуковым 

воздействием; 

4. Установить закономерности формирования структуры сварных швов, 

полученных методом гибридной лазерно-дуговой сварки сталей 09Г2С и 12Х18Н10Т 

во взаимосвязи с механическими свойствами полученных сварных соединений; 

5. Выявить закономерности формирования структуры сварных швов сплава 

АМг5, полученных методами высокоскоростной лазерной и высокоскоростной 

гибридной лазерно-дуговой сваркой. 

Научная новизна: 

1. На основе моделирования и измерений распространения 

ультразвуковых колебаний в условиях лазерной сварки доказано, что при 
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ультразвуковом воздействии распространяется бегущая волна, равномерно-

распределяющая интенсивность ультразвуковой волны по сварочной заготовке; 

2. В результате ультразвукового воздействия при лазерной сварке стали 

аустенитного класса 12Х18Н10Т выявлено увеличение концентрации дефектов 

упаковки в сварном шве, повышающих микротвердость и прочность сварного 

соединения в целом; 

3. Показано, что при лазерной сварке с ультразвуковым воздействием 

ферритно-перлитной стали 09Г2С выявлены условия преобразования пластинчатой 

структуры видманштеттова феррита в равноосные зерна субмикрометровых 

размеров; 

4. Показана анизотропия механических свойств материала шва стали 

аустенитного класса 12Х18Н10Т и ферритно-перлитной стали 09Г2С при гибридной 

лазерно-дуговой сварке; 

5. Разработан новый подход получения сварных соединений из 

алюминиевого сплава АМг5, способный улучшить рабочие характеристики сварного 

соединения вплоть до уровня исходного материала, основанный на применении 

высокоскоростной лазерной, гибридной лазерно-дуговой сварке. 

Теоретическая значимость. Результаты, полученные в ходе выполнения 

диссертационной работы имеют высокую теоретическую значимость в области 

формирования структурно-фазового состояния металлических сплавов при 

нестационарных процессах, в том числе с ультразвуковым воздействием при 

кристаллизации сплавов. В частности, результаты моделирования с 

экспериментальным подтверждением распространения ультразвуковых колебаний 

могут быть использованы для дальнейшего изучения ультразвукового воздействия 

при металлургических, сварочных, аддитивных процессах. Предложен метод 

высокоскоростной сварки алюминиевого сплава АМг5, результаты исследования 

которого внесли вклад в закономерности формирования структуры сплава при 

нестационарных процессах кристаллизации сплава. 

Практическая значимость. Полученные результаты экспериментальных 

исследований о формировании структуры сварных соединений из нержавеющей 
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стали 12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 09Г2С и алюминиевого сплава АМг5 

позволяют получать качественные сварные соединения, удовлетворяющие 

требованиям нормативной документации. 

Комплекс оборудования для лазерной сварки, гибридной лазерно-дуговой 

сварки и блок ультразвукового воздействия были разработаны для производственного 

процесса в ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель». Полученные результаты 

исследований позволили подобрать параметры сварочных процессов для 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 09Г2С и алюминиевого 

сплава АМг5 и в настоящее время используются для изготовления 

крупногабаритных конструкций, танк-контейнеров в ЗАО «Чебоксарское 

предприятие «Сеспель». 

Методология и методы исследования. Для обеспечения достоверности 

полученных результатов в работе использованы методики, описанные в научных 

трудах отечественной и зарубежной литературы. Для исследований полученных 

образцов использованы современные методы изучения свойств и структуры, такие 

как электронная (растровая и просвечивающая) микроскопия, лазерная сканирующая 

микроскопия, измерение микротвердости, механические испытания (одноосное 

растяжение, трехточечный изгиб), рентгеноструктурный анализ, оптическая 

микроскопия. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Необходимость ультразвукового воздействия мощностью от 400 до 

600 Вт для формирования равномерно распределенных, устойчивых 

знакопеременных напряжений в расплавленном материале и на фронте 

кристаллизации. 

2. Механизм ультразвукового воздействия на расплавленный материал и 

фронт кристаллизации при лазерной сварке стали аустенитного класса, состоящий в 

индуцировании образования многочисленных дислокаций, увеличении концентрации 

дефектов упаковки; способствует ускорению процесса полиморфных превращений и 

упрочнению материала шва сталей аустенитного и феррито-перлитного класса; 
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приводит к уменьшению объемной доли вторичных фаз в алюминиевом сплаве 

системы Al-Mg, при этом, во всех случаях уменьшается пористость сварного шва. 

3. Данные о структуре шва, согласно которым при гибридной лазерно-

дуговой сварке сталей феррито-перлитного и аустенитного классов анизотропия 

механических свойств материала шва достигает 155 и 109 МПа, соответственно; 

структура сварного шва представляет собой дендриты, растущие в обратном 

направлении температурного градиента и делится на две взаимодействующие зоны 

кристаллизации дугового и лазерного источника тепла, образующие в итоге области, 

подвергшиеся отпуску материала шва. 

4. Рекомендация по использованию высокоскоростной сварки (до 

7,0 м/мин) алюминиевого сплава АМг5 для устранения пористости и горячего 

растрескивания материала шва; повышения прочности материала шва до 95% от 

предела прочности исходного материала; при этом гибридная лазерно-дуговая сварка 

обеспечивает в большей степени гомогенность структуры материала шва. 

Достоверность полученных результатов исследований обеспечивается 

применением современных методов исследования на сертифицированном 

оборудовании. Все полученные образцы сварки были произведены на 

производственном участке ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель». Полученные 

результаты работы не противоречат результатам, изученным в современной научной 

литературе. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были 

доложены и обсуждены на следующих конференциях, семинарах: XII 

Международная конференция «Механика, ресурс и диагностика материалов и 

конструкций», г. Екатеринбург, 2018; Международная конференция «Перспективные 

материалы с иерархической структурой для новых технологий и надежных 

конструкций», г. Томск, 2018; Международный семинар «Передовые технологии в 

материаловедении, машиностроении и автоматизации», г. Красноярск, 2019; 

Международная конференция «Перспективные материалы с иерархической 

структурой для новых технологий и надежных конструкций», г. Томск, 2019, 

Международная конференция «Перспективные материалы с иерархической 
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структурой для новых технологий и надежных конструкций», г. Томск, 2019; V 

Всероссийский научный семинар «Междисциплинарные проблемы аддитивных 

технологий», г. Томск, 2019; Международная конференция «Физическая 

мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически организованной 

структурой и интеллектуальные производственные технологии», г. Томск, 2020. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 

12 работах, из них 12 статей в индексируемых баз данных Web of Science и Scopus, из 

них 3 публикации в журналах, рекомендованных ВАК. 

Личный вклад автора состоит непосредственно в подборе параметров сварки, 

получении образцов сварки на производственном участке ЗАО «Чебоксарское 

предприятие «Сеспель», принимал непосредственное участие в пробоподготовке 

полученных образцов, их исследовании методами оптической микроскопии, 

растровой и просвечивающей электронной микроскопии, рентгеноструктурного 

анализа, механических испытаний. Автор принимал активное участие при написании 

публикаций по теме диссертационной работы. Совместно с научным руководителем, 

доктором технических наук Е.А. Колубаевым, ставил цели и задачи, формулировал 

положения и выводы диссертационной работы. 

Работы выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-38-90182 и в рамках выполнения государственного задания ИФПМ СО 

РАН проект FWRW-2019-0034. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из введения, четырех глав, выводов, списка литературы из 183 наименований 

и 4 приложений. Всего 157 страниц, в том числе 66 рисунков и 11 таблиц. 
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1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Методы лазерной, гибридной лазерно-дуговой сварки 

Развитие промышленного производства требует разработки и применения 

новых методов обработки и сварки, которые обладали бы низким 

энергопотреблением, высокой эффективностью и обеспечивали бы высокое 

качество изделий и конструкций. Широкое распространение получили методы 

дуговой сварки и сварки лазерным лучом. Преимущества лазерной сварки 

заключаются в том, что с ее помощью можно получать сварные швы на материале 

большой толщины за один проход. Возможность точного контроля энергии луча 

обеспечивает наименьшее тепловложение и минимум остаточных напряжений, в 

том числе минимальную толщину зоны термического влияния. В то же время 

существуют и недостатки. Для осуществления процесса необходимо использовать 

лазерные источники большой мощности, что требует капиталовложений гораздо 

больших объемов, чем оборудование для дуговой сварки. При данном способе 

сварки большую роль играет подгонка кромок и поверхностей перед сваркой. К 

тому же, большие скорости охлаждения при лазерной сварке ведут к 

формированию трещин или хрупких микроструктур в материале шва. 

Разработка гибридной лазерной сварки позволила решить многие проблемы, 

характерные для каждого метода в отдельности, сохраняя их преимущества. 

Гибридная лазерная сварка совмещает два технологических процесса — лазерную 

и дуговую сварку, одновременно задействованные при сваривании изделия. 

Сочетание двух источников тепла дополняет и усиливает воздействие каждого из 

применяемых источников и позволяет достигать скоростей сварки до 10 м/мин, что 

невозможно при использовании дуговой сварки.  

В работе [1] отмечается, что в ряде случаев для повышения эффективности 

дуговой сварки достаточно применять лазерное излучение низкой интенсивности. 

Тогда небольшая мощность лазера по сравнению с мощностью дуги облегчает 

зажигание дуги, стабилизирует дугу, улучшает качество сварки и увеличивает ее 
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скорость. Другой вариант гибридной лазерной сварки использует высокую 

мощность лазерного луча в качестве основного источника, а электрическая дуга 

является вторичной. В этом случае не требуется тщательная подготовка кромок 

свариваемых пластин, исключается быстрое затвердевание сварного шва, как при 

лазерной сварке, что приводит к образованию пор и трещин. Наиболее 

распространенными являются гибридная лазерная сварка c добавлением дугового 

источника с присадочной проволокой и с неплавящимся вольфрамовым 

электродом, характеризующиеся высокой эффективностью и высокой скоростью 

процесса, способностью компенсировать недостатки отдельных сварочных 

процессов [2]. 

В Институте сварки и сварочных технологий Рейнско-Вестфальского 

технического университета Аахена (Германия) были выполнены работы по анализу 

гибридных сварочных процессов [3], из которых следует, что применение 

твердотельного Nd:YAG лазера мощностью 2 кВт в сочетании с дуговой TIG 

сваркой мощностью 2 кВт приводит к снижению затрат до 50 %. 

Большинство современных технических решений по гибридной лазерной 

сварке ограничивается сваркой листов толщиной от 1 до 10 мм, однако применение 

гибридной лазерной технологии соединения толстых деталей также находит свое 

применение в настоящее время. Больших успехов в разработке и производстве 

оборудования гибридной лазерной сварки достигли в США (The Lincoln Electric 

Company), Германии (Carl Cloos Schweißtechnik GmbH), Японии (Toshiba 

Corporation), Великобритании (TWI), Украине (Институт электросварки им. Е.О. 

Патона НАН Украины). В России процессами гибридной лазерной сварки 

занимаются в Институте лазерных и сварочных технологий СПбПУ (Санкт-

Петербург), Московском государственном техническом университете им. Н. Э. 

Баумана (Москва), Национальном исследовательском ядерном университете 

«МИФИ». 

http://yandex.ru/clck/jsredir?bu=uniq150933885737615799&from=yandex.ru%3Bsearch%2F%3Bweb%3B%3B&text=&etext=1589.DCDm47olTFTv3lawpxD_6Mzds5hl_0h6Tm6_GHvkW_I.c51a0a981350fff5da7fd2471e307649cefd62df&uuid=&state=PEtFfuTeVD5kpHnK9lio9bb4iM1VPfe4W5x0C0-qwflIRTTifi6VAA,,&&cst=AiuY0DBWFJ7q0qcCggtsKa0xVfz2Rlby5L4jva_h73853PPJWcH9yFG6JGAQD7wE24u9NtGMB3ryOB2u0i0UPrVf1006syBWmNVbxcJT7H4Q9VG3YkLXSLGUQubz5r0BIRyPdQXCWF3S-Wa9U6gTYj7tohdaBINdjO2SMyQzSf5NMaAOdlrMoQ8n_VJivaS6krwN7rjVgiDYKuqY4Vw1jjaPlf8PMumAsnbqJBhmIWReNbQlnpm33Ol6fANhzwfqsNTsU6ZLGMnhIBiPGXVyoISdjID7gr8O1V6DjZM5WtyGUAuuponNgQNUk0WAjCxn&data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxdjI3Nk1fNDVrUjVGRkhDalJsZk1sa0NkWV83M09FSkJMQ21EcFNoVzREY3ZlaUROQVh1V0JPUy1IQnNXcGJaR3UxSTBMNjNzSXh4&sign=5f149c8e2d6ebce63c74c8a3482c18e0&keyno=0&b64e=2&ref=orjY4mGPRjk5boDnW0uvlrrd71vZw9kpkW3W8n0cop3gIZ7JiMGYYJogtbWG7wsKgMIKKxgxafE,&l10n=ru&cts=1509339762273&mc=5.946284680237786
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1.2 Особенности взаимодействия лазерного и дугового 

источников тепла 

В настоящее время гибридные методы сварки, позволяющие сочетать 

преимущества отдельных методов в одном процессе, представляют собой 

быстроразвивающуюся область обработки материалов [4]. Такое сочетание 

лазерной и дуговой сварки реализовано в методе гибридной лазерной сварки [5–8]. 

Области применения гибридной лазерной сварки охватывают сварку магниевых и 

алюминиевых сплавов, сварку разнородных материалов, включая сварные 

соединения сплавов и полимеров, сварку сталей, включая оцинкованные и 

нержавеющие стали [9]. 

Сварной шов при этом способе сварки формируется за счет 

комбинированного действия лазерного луча и дугового разряда, как показано на 

рисунке 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Схема формирования сварного шва гибридной лазерной сваркой 

[5]. 1 – парогазовый канал, 2 – пары металла, 3 – лазерный луч, 4 – горелка 

дугового источника, 5 – жидкий расплав, 6 – затвердевший материал 

Вначале заготовка нагревается и плавится под действием лазерного луча. 

Плазма дугового разряда, образующегося между электродом и заготовкой, также 

нагревает материал присадочной проволоки и при этом осуществляется перенос 
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капель материала на заготовку. Лазерный луч пробивает в образовавшейся 

сварочной ванне пустотелый канал на всю толщину заготовки. Материал 

сварочной ванны при этом экранируется от атмосферного воздуха потоком 

защитного газа и затвердевает, образуя шов. 

Особенностью взаимодействия дугового разряда с лазерным лучом является 

то, что дуговой разряд от неплавящегося вольфрамового электрода автоматически 

замыкается на пятно от луча лазера. Для этого достаточно разогреть пятно до 

температуры 300 С. При таком замыкании наблюдалось падение напряжения 

дугового разряда, повышение тока и повышение стабильности горения дуги 

(рисунок 1.2). 

 
Рисунок 1.2 – Взаимодействие между дуговым разрядом и лазерным лучом 

выражается в понижении сопротивления дуги (а) и ее стабилизации (б) [6] 

Совместное использование лазерного излучения и электрической дуги 

позволяет управлять тепловложением в зоне плавления материала, что 
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обеспечивает формирование требуемой структуры и свойств сварного соединения. 

В работах [10, 11] на примере алюминиевых сплавов было показано, что 

применение дугового процесса с использованием расходуемого электрода 

позволяет не только регулировать свойства сварного соединения, но и значительно 

уменьшать ограничения на подготовку кромок листов перед сваркой, что является 

основным преимуществом при работе с крупными конструкциями. 

Дополнительный нагрев материала электрической дугой снижает коэффициент 

поглощения лазерного излучения, а также позволяет регулировать состояние 

сварочной ванны для эффективного контроля количества водорода в расплаве, 

влияющего на образование пор [12]. 

Совместное действие лазерного луча и электрической дуги представляет 

собой сложный физический процесс [13]. Стабилизация электрических параметров 

дуги исследовалась в работах [14, 15], пониженное сопротивление дуги, корневой 

эффект, повышенная термоионная эмиссия и эффективность плавления, 

стабильность сквозного проплавления и увеличение глубины провара изучены в 

[16, 17]. В работе [18] было показано, что при сочетании маломощного волоконного 

лазера с плазменным дуговым разрядом наблюдалось такое явление, как переход 

от плавления за счет проводимости к сквозному (кинжальному) проплавлению при 

уменьшении мощности лазерного луча. Этот эффект может играть важную роль 

при сварке тонких листов металла. С другой стороны, дополнительная энергия от 

лазерного луча главным образом способствует отделению капли от сварочной 

проволоки и обеспечивает малое тепловложение [19]. Это, в свою очередь, 

означает, что могут измениться частота и механизм каплепереноса, так что может 

наблюдаться либо распыление материала, либо его непрерывный поток [20]. При 

определенных параметрах сварки использование двух источников энергии может 

привести к отрицательному эффекту — поглощению лазерного излучения плазмой 

дугового разряда [21] и дестабилизации процесса каплепереноса [22–24]. 

Дестабилизация может быть устранена соответствующим подбором параметров 

процесса, контролем тепловложения и снижением напряжения дуги.  
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При гибридной лазерной сварке мощность лазерного излучения является 

главным параметром, который определяет глубину провара. Исходя из мощности, 

выбирают необходимую скорость сварки. Следует отметить, что глубокое 

проплавление при гибридной лазерной сварке приводит к появлению пористости. 

Как отмечено в работе [25], причиной этого является развитие периодических 

колебаний парогазового канала и сварочной ванны. Показано, что интенсивность 

высокочастотных компонентов в спектре колебаний глубины канала больше, чем 

тех же компонентов в спектре колебаний его радиуса. Кроме того, показано, что 

эти спектры зависят от глубины канала, причем повышение скорости сварки 

смещает спектры колебаний глубины канала в высокочастотную область. В работе 

[26] отмечается, что проплавление при гибридной лазерной сварке зависит не от 

тока дуги, а от мощности лазерного излучения при гибридной лазерной сварке CO2-

лазер + сварка MAG и гибридной лазерной сварке Nd:YAG лазер + сварка TIG. 

Проплавление гибридных лазерных швов было глубже, чем у лазерных швов, если 

значение тока TIG было постоянным. При различных значениях тока TIG и 

постоянной мощности лазера проплавление остается таким же, но ширина шва 

увеличивается с повышением мощности сварки TIG. 

Как правило, при лазерной сварке лазерный луч фокусируется либо на уровне 

поверхности заготовок, либо немного ниже этого уровня, если требуется 

обеспечить максимальную глубину проплавления. При гибридной лазерной сварке 

необходимо учитывать дополнительно источник дугового разряда. Однако при 

этом влияние положения фокального пятна на глубину проплавления ниже, чем 

при лазерной сварке. Изменение положения фокального пятна бывает необходимо 

для снижения нагрева оптической системы лазера, особенно при сварке длинных 

швов.  

Расположение источника дуги по отношению к лазерному лучу имеет 

большое значение для скорости сварки и качества получаемых швов. Поток 

расплавленного материала зависит от положения дугового источника и состава 

защитной среды (рисунок 1.3). Было показано [27, 28], что расположение дуги 

позади лазерного луча является наиболее предпочтительным с точки зрения 
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сохранения от выгорания и доставки легирующих элементов от расходуемого 

электрода в корень шва, что особенно важно для улучшения сопротивления 

разрушению при низких температурах. При расположении источника разряда 

перед лазерным лучом улучшается перемешивание материала за счет создания 

воздушного зазора. 

 
Рисунок 1.3 – Сравнение потоков материала в углеродистой стали в 

зависимости от схемы сварки [27, 28]. 1 – канал, 2 – направление потока 

расплавленного материала, 3 – горелка, 4 – лазерный луч, 5 – сила Марангони,  

6 – внешний поток материала, 7 – внутренний поток материала 

Взаимодействие между лазерным излучением и плазмой дугового разряда 

при сварке неплавящимся электродом рассмотрено в работе [29]. Авторы 

исследования рассматривают три характерные тенденции. Во-первых, когда 

расстояние между двумя источниками велико, то воздействие лазера на дуговой 

разряд незначительно. Во-вторых, когда канал дугового разряда перекрывает 

верхнюю часть лазерного канала, то плазма от лазерного воздействия улучшает 

проводимость разряда, и, в-третьих, столкновение потока плазмы и паров из 

лазерного канала с плазмой дугового разряда приводит к расширению дуги 

(рисунок 1.4). В зависимости от взаимного расположения плазмы от дугового и 

лазера источников возникают разные режимы стабилизации дуги. 
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Рисунок 1.4 – Различные ситуации при гибридной лазерной сварке 

неплавящимся электродом [28]. 1 – металлический пар, 2 – основной материал, 

3 – вольфрамовый электрод, 4 – дуговая плазма, 5 – парогазовый канал 

Взаимное расположение источников лазерного излучения и дугового разряда 

влияет на качество шва, в первую очередь на формирование макродефектов в виде 

высокой пористости и несплошностей сварного соединения. При переднем 

расположении источника дугового разряда чаще образуются такие дефекты, как 

подрезы, особенно если скорость сварки высокая и дуга не успевает расплавить 

края заготовок [6, 30]. При гибридной лазерной сварке вероятность образования 

подреза увеличивается за счет того, что в этом случае дуговой разряд имеет более 

узкую (за счет стягивания к фокальному пятну лазера) форму и поэтому не может 

эффективно расплавить края заготовок (рисунок 1.5). Кроме того, существует 

высокая вероятность того, что капля может попасть в канал луча и тем самым 

нарушить процесс сварки корня. С другой стороны, заднее расположение 

источника дугового разряда увеличивает вероятность затухания дуги, особенно 

при образовании больших воздушных зазоров [31]. 

Было показано, что глубина проплавления больше при переднем 

расположении источника дугового разряда, что можно объяснить тем фактом, что 

лазерный луч взаимодействует уже с готовым расплавом и поэтому легко образует 

глубокий канал. Предварительный разогрев материала дугой также улучшает 

условия для поглощения лазерного излучения. Как известно, при обычной дуговой 

сварке более глубокое проплавление достигается также при наклоне электрода в 

сторону его движения. 
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Рисунок 1.5 – Влияние схемы расположения источников тепла при гибридной 

лазерной сварке [31]. 1 – основной материал, 2 – лазерный канал, 3 – лазерный 

луч, 4 –горелка дугового источника, 5 – жидкий материал шва 

Влияние способа взаимного размещения источников тепловой энергии на 

структуру материала шва быстрорежущей стали и его прочность изучалось в работе 

[32]. Было показано, что переднее размещение источника дуги привело к 

формированию реечного мартенсита высокой твердости, тогда как при сварке с 

альтернативным расположением в структуре шва наблюдалась смесь реечного 

мартенсита и остаточного аустенита. Прочность на разрыв была выше для 

образцов, полученных с передним расположением источника дуги. Однако ударная 

вязкость этих образцов была ниже. 

Мощность дугового разряда по отношению к скорости подачи сварочной 

проволоки определяет глубину провара материала и особенно сильно влияет на 

верхнюю часть шва, его микроструктуру, ширину, формирование дефектов. Как 

правило, если расстояние между лазерным лучом и дугой меньше 3–5 мм, то 

глубина провара увеличивается и генерируется плазма смешанного типа. При 

уменьшении этого расстояния до величин менее 1 мм процесс сварки может быть 

дестабилизирован, особенно если используется плавящийся электрод. При этом 

лазерный луч попадает на проволоку и теряет значительную часть своей энергии за 

счет отражения и/или поглощения. Однако при заднем расположении источника 

дугового разряда можно дополнительно стабилизировать процесс за счет 

благоприятной формы траекторий капель расплава. Оптимальное расстояние 
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между лазерным лучом и дугой равно примерно 2 мм, однако оно может меняться 

в зависимости от мощности лазера, типа источника дугового разряда и общей 

конструкции.  

Влияние мощности дугового разряда на перенос материала при сварке 

плавящимся электродом было исследовано в работе [33]. Как было показано, при 

мощности дуги менее 4 кВт перенос осуществляется посредством коротких 

замыканий. При увеличении мощности свыше 4,7 кВт перенос осуществляется 

распылением капель. При этом в первом случае лазерное излучение вызывает 

увеличение длины дугового разряда, а во втором — сокращение, что связано с 

увеличением скорости потока пара из лазерного канала и связанного с этим 

уменьшением скорости переноса капель.  

Изменение воздушного зазора между свариваемыми пластинами не 

оказывает большого влияния на процесс гибридной лазерной сварки в отличие от 

обычной лазерной сварки, благодаря способности процесса перекрывать 

воздушный зазор, что является преимуществом соединений, полученных 

гибридной лазерной сваркой [34]. Однако его величина оказывает влияние на 

производительность сварки и качество получаемых соединений. 

Преимущества гибридной лазерной сварки при низких температурах, по 

сравнению с дуговой сваркой обусловлены тем, что при первом способе 

достигаются значительно более низкие значения остаточных напряжений, которые 

сильно влияют на вязкость разрушения [35]. При гибридной лазерной сварке 

требуется минимум проходов, чаще всего один, для сварки металлических сплавов 

толщиной 10–20 мм, тогда как для дугового способа нужно 3–4 прохода. Кроме 

того, при гибридном лазерном способе обеспечивается низкое содержание 

диффундировавшего в материал шва водорода [36]. 

Различия во взаимодействии дугового разряда с лазерным излучением при 

использовании плавящегося и неплавящегося электродов для сварки магниевого 

сплава AZ31B были исследованы в работе [37]. Согласно полученным в работе 

результатам, лазерное излучение оказывает сильное влияние на плазму дугового 

разряда. В зависимости от используемого типа сварки это влияние может быть 
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разным. С помощью спектрального анализа авторы показали, что плазма имеет 

одинаковый элементный состав, но различное распределение частиц по размерам. 

При использовании неплавящегося электрода наблюдалось постепенное 

уменьшение плотности атомов магния вдоль линии, соединяющей поверхности 

заготовки с вольфрамовым электродом. В случае плавящегося электрода атомы 

магния вдоль плазменной колонны распределены более равномерно. Очевидная 

причина в том, что в последнем случае присутствуют одновременно два источника 

атомов магния — присадочный материал и заготовка. 

1.3 Компьютерное моделирование процесса сварки 

Наряду с экспериментальными исследованиями решаются задачи 

компьютерного моделирования процессов гибридной лазерной сварки с целью 

оценки формы зоны плавления и распределения легирующих элементов [38]. 

Форма капель при переносе в ходе гибридной лазерной сварки плавящимся 

электродом была целью 3D конечно-элементного моделирования в [39]. В работе 

было получено хорошее согласие между рассчитанными параметрами 

каплепереноса и экспериментальными данными. Было обнаружено, что увеличение 

мощности лазера приводит к дестабилизации каплепереноса, а увеличение 

мощности дуги, наоборот, способствует его стабильности.  

В работе [40] проводилось трехмерное моделирование процесса гибридной 

сварки внахлест с осциллированием поперек линии сварки. Полученная модель 

процесса позволяет оценить поле температур и поток жидкого материала при 

сварке внахлест. Результаты показали, что столкновение летящей капли с 

материалом ванны расплава оказывает большое влияние на геометрию шва, 

распределение температуры и течение материала.  

Формирование, рост и поддержание лазерного канала при лазерной 

гибридной сварке было исследовано численным моделированием в работе [41]. 

Модель позволяет предсказывать открытие и закрытие парогазового канала. 
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1.4 Особенности формирования дефектных структур  

в сварных соединениях 

Большое количество работ посвящено исследованию причины 

возникновения дефектов в соединениях, полученных методом гибридной лазерной 

сварки. Основные причины возникновения пор в швах связаны с интенсивным 

парообразованием в пробитом лазерным лучом узком канале. В связи с этим 

пористость шва увеличивается при увеличением мощности лазерного луча, 

снижении силы тока дугового разряда и увеличении скорости сварки [42]. 

В работах [43, 44] было показано, что образование пор может быть связано с 

неправильным выбором расстояния между источником лазерного излучения и 

источником дугового разряда. Это может привести к схлопыванию канала 

лазерного луча, так что пары металла не могут выйти из него и оказываются 

захваченными жидким материалом в виде пузырей, в дальнейшем 

кристаллизируются на стенке образованной поры.  

Подробное исследование порообразования в ходе гибридной лазерной сварки 

было выполнено в работе [45]. Было установлено, что увеличение тока дуги, 

мощности лазерного излучения или снижение скорости сварки приводят к 

снижению пористости вследствие уменьшения скорости кристаллизации и, 

соответственно, увеличению времени, требуемого для выхода пузырей на 

поверхность ванны расплава.  

В работе [46] утверждается, что растворимость водорода в жидком алюминии 

намного больше, чем в твердом, поэтому пористость при лазерной сварке 

практически неустранима. Авторы [44] обнаружили два вида пор в сварном шве 

после гибридной лазерной сварки в защитной атмосфере. Первый тип пор 

сформирован газовой средой, состоящей из углерода и кислорода. Второй тип пор 

образован схлопыванием лазерного канала и захватом защитного газа. В работе 

предложен механизм формирования пор при гибридной лазерной сварке 

высокопрочных сталей с учетом взаимовлияния нескольких параметров процесса: 

расстояния между источниками, тепловложения и газовой защиты. В основе этого 
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механизма лежит объемный характеристический коэффициент ванны расплава, 

предполагающий взаимосвязь между физическими характеристиками материала 

ванны расплава, температурным режимом процесса сварки и формой ванны 

расплава. Чем выше значение коэффициента, тем меньше времени необходимо 

пузырьку для выхода его на поверхность ванны расплава, в свою очередь 

расстояние между источниками и присадочным материалом считается наиболее 

значимым параметром, влияющим на пористость. 

Форма лазерного канала влияет на пористость. Чем больше отношение 

глубины канала к его ширине, тем больше вероятность порообразования [47]. Как 

показано на рисунке 1.6, поры локализуются внутри зоны лазерного канала. Чаще 

всего они обнаруживаются на дне канала, но иногда и в средней его части. В 

эксперименте изменяли диаметр лазерного луча с целью исследовать его 

взаимосвязь с порообразованием. Имеется обратная связь между диаметром 

выходного отверстия канала и количеством пор в материале шва. Следовательно, 

для предотвращения образования пор канал лазерного луча не должен 

схлопываться. Для этого необходимо увеличить время открытия канала, которое в 

свою очередь зависит от нескольких факторов. В случае импульсного воздействия 

лазера большое влияние имеет величина перекрытия соседних ванн расплава, 

созданных отдельными импульсами лазера. Перекрытие ванн расплава 

определяется как функция от частоты следования импульсов лазера, скорости 

сварки, диаметра лазерного пятна и длительности импульса. 

 

Рисунок 1.6 – Порообразование в сварном шве, полученном гибридной лазерной 

сваркой с неплавящимся электродом [46]. 1 – зона плавления, 2 – пористость 
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На рисунке 1.7 показана зависимость пористости от частоты следования 

импульсов и энергии импульса. Чем больше перекрытие ванн расплава, тем больше 

шанс открытия канала и удаления паров металла, сопровождающееся 

уменьшением пористости. 

 

Рисунок 1.7 – Влияние частоты следования лазерных импульсов на 

формирование пор. а– 38 Гц, 8 Дж; б – 5 Гц, 15 Дж; в – 5 Гц, 8 Дж [46] 

Авторы [48] наблюдали формирование пор размером 0,4–1,3 мм в 

зависимости от параметров гибридной лазерной сварки (мощности лазерного 

излучения и радиуса луча), которые влияли на схлопывание канала и 

формирование пор. Размер канала лазерного луча менялся в зависимости от 

энергии луча на единицу длины шва. Струя металлического пара из канала 

эффективно ослабляла луч, снижала глубину проплавления и способствовала 

пористости. Отклонение струи пара струей защитного газа служило эффективным 

методом борьбы с пористостью.  

В работе [49] исследовалось влияние геометрии кромок заготовок стыковых 

соединений из высокопрочной стали на качество получаемых швов. Наилучшие 

результаты и отсутствие дефектов были достигнуты при разделке кромок в виде 

двойной буквы Y. При этом ширина зоны термического влияния (ЗТВ) была в 

переделах величины 15,9 мм от центральной линии шва. В материале шва 

наблюдались игольчатый феррит и мелкие карбиды. Швы без предварительной 

разделки кромок имели непровары. Разделка в виде одинарной буквы Y привела к 
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формированию подрезов, дефекта корня, свищей и горячих трещин. Разделка кромок 

в виде двойной буквы V дает поры, подрезы, газовые пузыри и горячие трещины.  

Таким образом, при использовании гибридной лазерной сварки основным 

типом дефекта являются поры. Их образование носит закономерный характер, 

вытекающий из особенностей формирования лазерного канала и сварочной ванны. 

Принято считать, что лазерный канал может захлопнуться двумя различными 

способами (рисунок 1.8) [49].  

 

Рисунок 1.8 – Два типа заполнения сварочной ванны жидким материалом [49]. 

1 – канал, 2 – газовая зона, 3 – поток жидкого материала 

В первом случае интенсивный поток жидкого материала от стенки сварочный 

ванны перекрывает отток газа, удерживая его внизу сварочной ванны. Во втором 

случае видно, что если жидкий материал постепенно поступает в сварочную ванну 

снизу, то выделение газа будет непрерывным. Образование пористости после 

сварки в этом случае маловероятно.  

Существуют две возможности избежать формирования пор. Первая 

возможность заключается в том, чтобы избежать захвата газа жидким материалом. 

Этого можно достичь, снижая соотношение длины канала к его ширине, так что 

заполнение канала жидким материалом будет происходить по схеме на рисунке 1.9. 

В то же время важно поддерживать канал в открытом виде так, чтобы его 

заполнение шло снизу, что предотвратит боковое схлопывание канала. Давление 

паров металла внутри канала будет препятствовать схлопыванию. Взаимодействие 

между плазмой дугового разряда и лазерным пятном приводит к сжатию дуги в 

канале и дополнительному нагреву. В связи с образующимся температурным 
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градиентом появляется градиент сил поверхностного натяжения возле выходного 

отверстия канала. В зоне А на рисунке 1.9 действует сдвиговая сила Марангони 

совместно с давлением паров в канале. Это приводит к тому, что поток материала 

вытекает из канала и тем самым поддерживает его стабильность относительно 

схлопывания. В зоне В силы Марангони и давление паров слишком слабы и 

материал течет под действием гравитации, обеспечивая нормальное заполнение 

канала. 

 

Рисунок 1.9 – Силы, действующие на жидкий материал в канале лазерного луча 

при гибридной лазерной сварке [46]. 1 – твердый материал, 2 – жидкий 

материал, 3 - канал, 4 – напряжение сдвига Марангони, 5 – дуговое давление,  

6 – сила тяжести, 7 – давление газа 

Вторая возможность снижения пористости связана с тем, что можно 

попытаться облегчить удаление уже сформировавшегося газового пузыря на 

следующей стадии формирования шва путем подбора перекрытия соседних ванн 

расплава.  

Выбор оптимальных параметров процесса гибридной лазерной сварки может 

до некоторой степени снизить риски образования пор в зависимости от типа 

используемого для сварки материала, но не может устранить их совсем. В связи с 

этим развиваются методы, позволяющие расширить диапазоны применяемых 

режимов. Один из таких методов — это ультразвуковое воздействие на ванну 

расплава. Данный метод хорошо исследован на примере дуговой сварки как с 



30 
 
плавящимся, так и с неплавящимся электродом. Использование этого метода для 

лазерной сварки менее распространено.  

1.5 Использование вибрационного воздействия (в том числе 

ультразвукового диапазона) для улучшения качества сварных швов 

Методы сварки с применением вибрационного воздействия были 

разработаны с целью исключения постобработки сварного соединения для снятия 

остаточных напряжений и повышения прочности. Вибрационная обработка в 

процессе сварки применяется для улучшения микроструктуры и свойств материала 

шва. При этом используются различные методы подвода вибрационного 

воздействия [50]: вибрация заготовки в процессе сварки; осциллирование ванны 

расплава; осциллирование капли; осциллирование дугового разряда; 

осциллирование электрода.  

В общем случае все методы можно разделить на две группы. Первая группа 

методов касается вибрационного воздействия на заготовку, а вторая группа — 

воздействия на другие элементы сварочного процесса. Вибрация заготовки и 

сварочной ванны обычно один и тот же процесс, поскольку оба эти предмета 

связаны друг с другом. Однако вибрационное воздействие на материал ванны 

расплава возможно также и через пульсации в среде защитного газа и/или дугового 

разряда. При таком способе передачи колебаний возможны различные моды 

вибраций: продольные, поперечные вертикальные или случайно ориентированные. 

Продольные вибрации, схема которых показана на рисунке 1.10, оказали 

положительное влияние на прочность соединения [51]. Использовались частоты в 

диапазоне 0–400 Гц и амплитуды 0–40 мкм.\ 

Практическим эффектом от применения подвода вибраций через заготовку 

можно назвать увеличение прочности соединения за счет измельчения зерен 

материала шва и их равномерного распределения по размерам. Еще одним 

положительным эффектом можно назвать снижение вероятности образования 

дефектов — свищей и пор, а также усадочной раковины. 
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Приложение изгибных колебаний при сварке малоуглеродистых сталей 

привело к снижению остаточных напряжений как в продольном, так и в 

поперечном направлениях [52]. 

 

Рисунок 1.10 – Схема вибрационной сварки с применением продольных 

вибраций [53]. 1 – опорная плита, 2 – вибрационный стол, 3 – заготовки,  

4 – зажим, 5 – вибрационный измеритель, 6 – захватывающее приспособление,  

7 – вибрационный генератор, 8 – усилитель мощности 

Положительное влияние вибраций на прочность шва при сварке под слоем 

флюса было показано в работе [53]. Вибрационное воздействие на материал 

сварочной ванны может осуществляться за счет электромагнитного 

перемешивания, т.е. применения специальной электромагнитной катушки, которая 

закреплена под заготовкой. Перемешивание в ванне расплава обеспечивается за 

счет взаимодействия переменного магнитного поля катушки с током дугового 

разряда. При этом эффект измельчения зеренной структуры и уменьшения 

количества пор зависит от частоты переменного магнитного поля.  

Другой способ представляет собой осциллирование током дугового разряда 

с частотой свободных колебаний материала ванны расплава, т.е. используется 

явление резонанса. Осциллирование материала ванны возможно с применением 

специального волновода [54] или путем пульсаций газовой защитной среды [55]. 

Кроме того, может использоваться механическое перемешивание материала 

стержнем из тугоплавкого материала, расположенным позади источника дугового 

разряда [56].  



32 
 

Введение ультразвуковых колебаний возможно или посредством 

присадочного материала [57], с помощью цилиндрического волновода, или 

экспоненциального акустического трансформатора, соединенного с излучателем. 

Процесс переноса материала из электрода заключается в первоначальном 

росте капли и ее последующем отделении от электрода или присадочной 

проволоки. В момент отделения капли происходит резкое уменьшение тока и это 

приводит к изменению электромагнитного поля, так что материал капли начинает 

осциллировать в вертикальном направлении [58]. Эту осцилляцию можно 

контролировать подбором соответствующего значения тока в определенный 

момент времени так, чтобы контролировать каплеперенос. 

Улучшение качества швов, получаемых методом лазерной сварки на 

алюминиевых сплавах при использовании ультразвукового воздействия, было 

отмечено в работе [59]. В частности, ультразвуковое воздействие во время сварки 

позволила устранить круговые и продольные трещины. Порообразование было 

связано авторами с нестабильностью лазерного канала и турбулентностью. 

Поскольку ультразвуковое воздействие позволяет уменьшить риск образования 

пор, то предполагается, что ультразвук подавляет эту турбулентность. В этом 

эксперименте использовался импульсный Nd: YAG лазер. Луч был сфокусирован с 

помощью линзы. Принципиальная схема экспериментальной установки показана 

на рисунке 1.11. Продолжительность импульса выходного сигнала была 11 мс, 

резонансная частота 10 кГц. 

Авторы [60] использовали вибрации с частотой 4 кГц при лазерной сварке 

алюминиевого сплава EN AW-5083. Исследования показали, что уменьшение зерна 

достигается механическим способом в результате вибрации в звуковом диапазоне 

частот при лазерной сварке. Авторы показали, что уменьшение зерна может быть 

локально зависимым по глубине шва и коррелирует с вариациями ширины шва 

(рисунок 1.12). 

В работе [61] изучалось влияние вибрационного воздействия с частотами 0,5 

и 5 кГц на глубину проплавления при лазерной сварке алюминиевого сплава EN 

AW-5083 Al–Mg4.5Mn. Применялся механический подвод вибрационной энергии 
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к столу, на котором зажимался образец перед сваркой. Было показано, что 

геометрически размеры шва практически не зависели от вибрационного 

воздействия, однако увеличилось время затвердевания расплава. 

 

Рисунок 1.11 – Схема экспериментальной установки [62]. 1 – 3D стол,  

2 – принтер, 3 – фотодетектор, 4 – твердотельный лазер c активной средой 

алюмоиттриевого граната, 5 – стекло, 6 – дихроическое зеркало, 7 – объектив, 

8 – образец, 9 – пьезоэлектрический преобразователь 

 

Рисунок 1.12 – Поперечные сечения шва после лазерной сварки  

без вибрации (а), с вибрацией 200 (б) и 220 Гц (в) [60] 

Особенностью лазерной сварки является создание глубокого лазерного 

канала, который позволяет сваривать металлические сплавы значительной 

толщины. В работе [62] было отмечено, что при создании канала наблюдались 

осцилляции ванны расплава с частотами от 100 до 600 Гц и осцилляции канала с 

частотами выше 1 кГц. Возможно, что введением ультразвуковых колебаний 

можно контролировать стабильность канала или, наоборот, дестабилизировать его 

существование.  
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Кроме введения вибраций и ультразвука, в некоторых случаях используют 

медленные осцилляции лазерного луча по поверхности. В работе [63] 

рассматривается влияние механического волнообразного перемещения лазерного 

луча поперек линии стыка на формирование шва и образование пористости 

(рисунок 1.13). 

 

Рисунок 1.13 – Схема эксперимента со сканирующим лучом при лазерной 

гибридной сварке [63]. 1 – расстояние между проволокой и лучом, 2 – лазерный 

луч, 3 – дуговая горелка, 4 – направление хода, 5 – головка сканирования 

Несмотря на хорошие результаты по прочности швов, полученных данным 

методом, одним из его недостатков является большая вероятность образования пор. 

Это приводит к снижению прочности шва в нижней части. Кроме того, разная 

температура нагрева в зоне действия лазерного луча и дугового разряда может 

приводить к возникновению остаточных напряжений [64]. Поперечные колебания 

головки лазерного луча использовали с целью устранения этих негативных 

моментов. Поперечные колебания луча с частотой 20 Гц не привели к изменению 

механизма каплепереноса, но позволили подавить образование пор. Увеличение 

частоты сканирования до 40 Гц способствовало образованию пор. 

В тоже время, дуговая сварка пока остается основным видом сварки за счет 

низких затрат на оборудование и простоты контроля параметров процесса. 

Усовершенствование технологии идет в направлении увеличения 

производительности и улучшения прочности соединений. В последнее десятилетие 
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возрос интерес к исследованиям в области применения ультразвука в дуговой 

сварке [65]. С этой целью используются различные подходы и методы.  

В работах [66, 67] ультразвуковые колебания подводятся напрямую к 

неплавящемуся электроду от пьезоэлектрического преобразователя и затем 

доставляются в сварочную ванну (рисунок 1.14). 

 

Рисунок 1.14 – Схема эксперимента по электродуговой сварке с ультразвуком 

[66]. 1 – рабочая заготовка, 2 – дуга, 3 – газ, 4 – вольфрамовый электрод, 5 – 

ультразвуковой излучатель, 6 – сварочная горелка,  

7 – амплитудный трансформатор, 8 –ультразвуковой генератор,  

9 – сварочный аппарат 

С использованием этого метода было показано, что глубина провара при этом 

увеличивается, как и ширина шва [66, 67]. Для двух значений тока 100 и 150 А при 

мощности ультразвука 200 Вт и частоте 20,5 кГц было достигнуто увеличение 

глубины провара от 1,18 до 3.12 мм и от 1,20 до 3,71 мм соответственно (рисунок 

1.15). 

Подобные результаты были получены в работах [68, 69] с применением 

ультразвука мощностью 1 кВт. Согласно выводам авторов, эффект был достигнут 

за счет продольных колебаний электрода и связанного с этим увеличения давления 

плазменной струи на ванну расплава. При этом было отмечено, что максимум 

давления достигался на расстоянии 4,4 мм от электрода, т.е. ультразвуковые 

колебания создавали промежуточный максимум давления в интервале между 

электродом и заготовкой [70]. Увеличение глубины провара на 45 % было получено 
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в результате приложения поперечных по отношению к оси электрода 

ультразвуковых колебаний [71]. Эта же схема была использована авторами работы 

[72] для сварки Al–Mg сплава с нержавеющей и оцинкованной сталями 

(рисунок 1.16). В оцинкованной стали наблюдался эффект измельчения зерен 

материала шва, что связано с уменьшением содержания интерметаллида Fe–Al. 

Кроме того, имело место увеличение прочности соединения на 27 %. 

 

Рисунок 1.15 – Поперечное сечение шва (сталь AISI 304) при токе сварки 100 A 

без ультразвука (a) и с ультразвуком (б), 150 A без ультразвука (в) 

 и с ультразвуком (г) [66] 

 

Рисунок 1.16 – Процесс дуговой сварки с ультразвуковой вибрацией [71]. 1 – 

опорная плита, 2 – ультразвуковой вибрационный зонд, 3 – ультразвуковой 

источник питания, 4 – преобразователь, 5 – вибрация, 6 – алюминий, 7 – 

наполнитель, 8 – ведущее колесо, 9 – сварочная горелка, 10 – вольфрамовый 

электрод дуги, 11 – сталь, 12 – сварочный источник питания 

В работе [73] колебания были параллельны смещениям источника дугового 

разряда при сварке нержавеющей стали. Результатом послужило увеличение 
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прочности соединений, полученных с различными скоростями сварки. Кроме того, 

авторы наблюдали уменьшение ширины аустенитных столбчатых зерен и 

изменение дендритной структуры, что, вероятно, является одним из факторов 

увеличения прочности на растяжение сварного шва. Увеличение амплитуды 

колебаний напрямую коррелировало с прочностью сварного соединения.  

Использование других схем, когда ультразвуковой волновод не прикреплен 

к источнику дуги, имеет свои преимущества. Прежде всего, волновод не 

испытывает действия высоких температур и не перемещается во время сварки. В 

то же время это означает невозможность сварки длинных швов, поскольку для 

этого требуется увеличение мощности ультразвукового излучателя [57]. В связи с 

этим был разработан метод подачи ультразвуковых колебаний через присадочный 

материал (проволоку), так чтобы колебания осуществлялись поперек направления 

сварки и параллельно свариваемым поверхностям. В результате наблюдали 

измельчение зеренной структуры шва при малых скоростях сварки. Большое 

количество равноосных зерен появилось в центральной зоне сварки сплава при 

повышенных скоростях сварки. Прочность шва при этом возрастала на 40 %.  

Применение ультразвуковых колебаний при ручной дуговой сварке 

электродом было связано с попытками измельчения зерна [74] и исключения зон 

частично расплавленного материала [75]. При этом ультразвуковой сонотрод 

механически прикреплялся к заготовке снизу, а колебания были перпендикулярны 

поверхности заготовки (рисунок 1.17).  

На рисунке 1.18 показан график процентного соотношения столбчатой 

дендритной микроструктуры, распределенной по всей площади в зависимости от 

выходной мощности ультразвука. 

Количества столбчатых дендритов уменьшилось с 95 до 10 % при изменении 

мощности ультразвукового воздействия от 0 до 90 %. Авторы [75] полагают, что 

измельчение зерен было достигнуто за счет создания локальных зон с высокой 

температурой и давлением, а также за счет перемешивающего действия 

ультразвука. Эти зоны представляют собой кавитационные полости в жидком 
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материале [76, 77], которые затем схлопываются, тем самым турбулизируют поток 

материала вблизи границы раздела фаз и улучшают перемешивание материала. 

 

Рисунок 1.17 – Схема сварки с ультразвуковой вибрацией в поперечном 

направлении по отношению к направлению сварки [73]. 1 – сварочный аппарат, 

2 – ультразвуковой преобразователь, 3 – образец, 4 – ультразвуковой генератор, 

5 – вибрация, 6 – сварочная горелка 

 

 

Рисунок 1.18 – Объемная доля столбчатых дендритов в сварном шве 

 в зависимости от ультразвукового воздействия [74] 

Одной из целей применения ультразвуковых колебаний при дуговой сварке 

в газовой среде было улучшение переноса материала [78, 79]. В этом случае 

пьезоэлектрический преобразователь был конструктивной частью источника 

дугового разряда, чтобы присадочный материал подавался через его внутренний 

центральный канал. Ультразвуковая волна излучалась с торца сонотрода и 

отражалась поверхностью заготовки (рисунок 1.19). Эта отраженная волна 
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взаимодействовала с падающей волной и формировала акустическое поле в зоне 

горения дугового разряда. При этом было установлено, что меняются 

характеристики дугового разряда, происходят изменения процесса каплепереноса 

и вида сварного шва.  

 

Рисунок 1.19 – Схема введения ультразвука при сварке плавящимся электродом 

[78]. 1 – заготовка, 2 – дуга, 3 – капля, 4 – защитный газ,  

5 – ультразвуковой инструмент, 6 – ультразвуковой преобразователь,  

7 – проволока, 8 – ультразвуковой генератор, 9 – вибрационный режим,  

10 – акустическое поле, 11 – сварочный аппарат 

Использование ультразвукового воздействия с частотой 20 кГц и амплитудой 

45 мкм привело к сжатию дуги, так что ее длина стала меньше, чем при обычной 

сварке в газовой среде, а ширина стала больше, чем ширина валика. При этом 

отсутствовали зазоры между валиками, что явилось результатом улучшенной 

смачиваемости. 

Согласно результатам [79] ультразвуковые колебания приводят к 

измельчению капель переноса и более стабильным условиям формирования шва. 

Существуют данные о том, что ультразвуковые колебания влияют на форму капель 

при капельном переносе. Было показано [80], что форма капли искажается в 

акустическом поле, когда ее диаметр становится больше диаметра проволоки, 

вытягиваясь в направлении оси проволоки. Эта эллипсовидная форма остается 
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стабильной до конца цикла каплепереноса. При этом объем капли меньше, чем при 

переносе в отсутствие акустического воздействия.  

Подробный анализ влияния ультразвуковых колебаний на формирование 

структуры сварного шва в чистом алюминии представлен в работе [81]. Подвод 

ультразвуковых колебаний осуществлялся за счет механического соединения 

волновода с заготовкой. Авторы утверждают, что измельчение зерна в шве 

достигается как путем образования новых зерен, так и путем дробления уже 

имеющихся. При использовании точечной сварки было замечено, что структура 

менялась, как показано на рисунке 1.20. Происходило искажение форм столбчатых 

зерен, а также равноосных зерен в ядре шва.  

Результаты исследования влияния ультразвуковых колебаний на пористость 

сварных соединений неплавящимся электродом были обобщены в работе [82]. 

Показано, что количество пор снижается со снижением скорости сварки. Однако 

этот эффект незначителен, так как снижение скорости на 50 % вызывает снижение 

пористости только на 13 %. Зависимость пористости от мощности применяемого 

ультразвука выглядела следующим образом. Сначала пористость снижалась, а 

затем при увеличении мощности вновь возрастала. Было отмечено очевидное 

влияние интенсивности нестационарного процесса кавитации на характеристики 

пор. Микропузырьки газа могли легко уходить из расплава при небольшой 

интенсивности кавитации. Как объем, так и число пузырьков увеличивались при 

увеличении интенсивности кавитации. 

 

Рисунок 1.20 – Изменение структурных компонент сварного шва при 

использовании ультразвукового воздействия [81]. 1 – плоские зерна,  

2 – столбчатые зерна, 3 – равномерные равноосные зерна, 4 – искаженные 

столбчатые зерна, 5 – неоднородные равноосные зерна 
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В работе [83] описан метод сварки плавящимся электродом, когда 

ультразвуковые волны (20 кГц) излучаются в пространство, где горит дуговой 

разряд (рисунок 1.21) и таким образом воздействуют непосредственно на него и на 

сварочную ванну. Вся акустическая система построена по принципу устройства для 

акустической левитации, заготовка при этом выступает в качестве отражателя 

акустических волн. Плазма дугового разряда сильно сжимается и возникает так 

называемый эффект акустической связи. При этом дуговой разряд сжимается 

(рисунок 1.22), частота каплепереноса возрастает и увеличивается глубина 

проплавления (рисунок 1.23).  

 

Рисунок 1.21 – Устройство для дуговой сварки с ультразвуковым воздействием 

[83]. 1 – заготовка, 2 – сварочная проволока, 3 – защитный газ, 4 – ручка 

настройки, 5 – ультразвуковой преобразователь, 6 – системы с водяным 

охлаждением, 7 – ультразвуковой сигнал, 8 – ультразвуковой радиатор,  

9 – сварочная ванна, 10 – дуга, 11 – электрод, 12 – радиатор,  

13 – акустическая волна 

Взаимодействие между плазмой дугового разряда и акустическим полем 

приводит к тому, что плазма становится ярче за счет сил связи с акустическим 

полем. Чтобы выявить зависимость акустической связывающей силы от 

параметров акустического поля, предложена двумерная модель акустического поля 

для описания дуговой сварки с ультразвуковой волной. Был выполнен расчет сил 

связи в зависимости от параметров акустического поля и излучателя. Как расчет, 

так и эксперимент показали, что для получения наилучшего акустического 

взаимодействия ультразвуковой волны с дугой установка должна работать в 
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первом резонансном режиме с использованием излучателя со сферической 

поверхностью, небольшим центральным отверстием, большим радиусом сечения и 

соответствующим радиусом кривизны. На рисунке 1.24 показано полученное при 

моделировании распределение давления между излучателем и отражателем.  

 

Рисунок 1.22 – Форма дуги для обычной сварки (а) и с использованием 

акустического сжатия (б) [83] 

 

 

Рисунок 1.23 –Глубина проплавления обычной дуги (а) и с 

использованием ультразвукового воздействия (б) [83] 

 

 

Рисунок 1.24 – Распределение акустического давления в двумерном 

пространстве между излучателем и заготовкой [83] 
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Ультразвуковые колебания были использованы авторами [84] для 

соединения магния с титаном. Такого рода соединения используются для 

получения биметаллических изделий и конструкций с целью замены 

дорогостоящего титана на магний, который также имеет высокий уровень удельной 

прочности. Приложение ультразвуковых колебаний (1,2 кВт) привело к тому, что в 

зоне сплавления размер зерна магния уменьшился от 200 до 50 мкм, что дало 18% 

прирост прочности соединения от 193 до 228 МПа. Кроме того, это привело к 

улучшению коррозионной стойкости соединения за счет ускоренного 

формирования защитного слоя гидроксида магния и улучшения сцепления на 

интерфейсе Mg/Mg(OH)2. 

Использование механического подвода ультразвуковых колебаний к 

сварочной ванне имеет ограниченную применимость из-за температурных 

ограничений, конструктивной сложности изготовляемого оборудования, 

увеличения его массы и габаритов [79]. В работе [85] был описан механизм 

возбуждения электрической дуги, являющейся контролируемым «ультразвуковым 

источником излучения» (рисунок 1.25).  

 

Рисунок 1.25 – Реализация ультразвукового воздействия на шов с помощью 

модулирования дуги [85]. 1 – заготовка, 2 – электрическая дуга,  

3 – вольфрамовый электрод, 4 – источник возбуждения,  

5 – сварочный источник питания 
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При этом дуга, работая как ультразвуковой генератор и волновод, доставляет 

колебания к сварочной ванне. Ток дуги состоит из постоянного тока от основного 

источника питания и пульсирующего с ультразвуковой частотой тока от другого 

источника. Действие пульсирующей дуги на расплав заключается в том, что поток 

плазмы от электрода сталкивается с поверхностью расплава и давит на него. 

Поэтому дуга оказывает также и механическое действие на расплав. Пульсация 

давления может приводить к тем же эффектам, которые были описаны выше при 

доставке механических колебаний. 

Были разработаны многочисленные варианты модуляции тока дугового 

разряда с ультразвуковой частотой, которые применялись в различных сварочных 

процессах [76, 86–89]. Обзор экспериментальных данных о влиянии данного 

способа модуляции дуги на сварочную ванну указывает на то, что давление дуги 

увеличивается линейно с увеличением пульсирующего с ультразвуковой частотой 

тока [90]. Более того, вибрации частиц в дуговом разряде приводят к сжатию дуги 

и увеличению глубины проплавления [86, 91]. Было показано, что применение 

данного способа положительно сказывается на формировании микроструктуры 

сварного шва, уменьшая склонность к образованию трещин, улучшая пластичность 

и прочность материала шва, а также уменьшая размер зерен. Наряду с 

положительным влиянием пульсирующего дугового разряда на структуру и 

свойства материала шва, наблюдается тенденция к увеличению размера зоны 

термического влияния. В работе [92] это связывается с наличием градиента 

температуры и теплопереносом от зон сжатия к зонам расширения.  

Положительное влияние ультразвуковых колебаний при сварке 

упрочняемого внутренним окислением сплава состава (Fe–20Cr–5Al–0.5Ti–

0.5Y2O3, вес. %) показано в работе [92]. Данный сплав получают механическим 

легированием порошков в мельницах, горячей прокаткой, холодной прокаткой и 

рекристаллизацией. В связи с этим в его состав входят частицы оксидов и 

адсорбированный газ (аргон). При сварке это дает газовые пузыри, которые не 

успевают выйти на поверхность ванны.  



45 
 

На рисунке 1.26 показано влияние тока возбуждения колебаний на 

распределение пор в сварных швах. Увеличение тока возбуждения колебаний с 5 

до 10 А приводит к росту размера пор в верхней части шва. При увеличении тока 

возбуждения до 20 или 30 А, количество пор резко уменьшается. В процессе сварки 

пузырьки возникли на поверхности оксидных частиц, они образовывались при 

дуговой сварке с ультразвуком легче, чем без ультразвука. Когда ток возбуждения 

510 А, интенсивность ультразвука очень слаба, пузырьки собираются и 

всплывают медленно. Требуется значительное время, чтобы пузырек мог вырасти 

и всплыть вверх. Пузырьки будут заперты внутри сварного шва при затвердевании 

сварочной ванны. Это является причиной того, почему большинство пор 

существуют в той части сварного шва, где ток возбуждения составляет 510 А. 

Если ток возбуждения увеличивается до 2030 А, ультразвуковая интенсивность 

возрастает. Пузыри сливаются, всплывают вверх и плавают на поверхности ванны 

расплава до затвердевания сварного шва. 

 

Рисунок 1.26 – Распределение пор в соединениях, полученных дуговой сваркой 

с ультразвуковым воздействием при частоте 30 кГц и различных значениях 

 тока возбуждения: 5 (a), 10 (б), 20 (в), 30 A(г) 

О влиянии частоты тока возбуждения можно судить по рисунку 1.27. 

Количество пор уменьшается при снижении частоты с 60 до 30 кГц. Большинство 

пор появились вблизи поверхности сварки. Когда частота увеличивается, 
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амплитуда вибрации жидкого материала уменьшается в сварочной ванне, скорость 

роста пузыря тоже уменьшается. Авторы работы [82] оценили резонансную частоту 

свободных пузырьков при данной частоте ультразвука, которая зависит от 

величины теплоемкости газа при постоянном давлении и объеме, радиуса пузыря, 

атмосферного давления, поверхностного натяжения, а также плотности расплава. 

 

Рисунок 1.27 – Распределение пор в соединениях, полученных дуговой сваркой 

с ультразвуковым воздействием при значении тока возбуждения 14 А и 

различных значениях частоты: 60 (a), 50 (б), 40 (в), 30 кГц (г) 
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2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Материалы исследования и экспериментальные методики 

2.1.1. Объекты исследования 

Объектами исследования являлись сварные соединения нержавеющей стали 

12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 09Г2С и алюминиевого сплава АМг5. 

Номинальный химический состав используемых материалов приведен в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Номинальный химический состав используемых материалов 

 АМг5  12Х18Н10Т  09Г2С 

Al ост. C до 0,12 C до 0,12 

Mg 4,8-5,8 Cr 17-19 Si 0,5-0,8 

Fe до 0,5 Ni 9-12 Mn 1,3-1,7 

Si до 0,5 Mn до 2 Ni до 0,3 

Mn 0,3-0,8 Si до 1 S до 0,04 

Ti до 0,1 Ti 0,3-0,7 P до 0,03 

Cu 0,1 P до 0,05 Cr до 0,3 

Be до 0,005 Cu до 0,3 Cu до 0,3 

Zn до 0,2 S до 0,02 V до 0,12 

Примеси до 0,1 Fe ост. Fe ост. 

При этом, обладая различными химическим составом, механическими и 

физическими свойствами, материалы разных классов находят свое применение в 

различных отраслях промышленности. Используемые материалы выбраны как 

наиболее распространенные сплавы, пригодные для использования в 

караблестроении, авиастроении, машиностроении и тому подобное. Свойства 

используемых материалов представлены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Свойства нержавеющей стали 12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 

09Г2С и алюминиевого сплава АМг5 

Характеристики АМг5 12Х18Н10Т 09Г2С 

Плотность, кг/м3 2650 7920 7850 

Модуль упругости E, ГПа 71 210 210 

Предел прочности σB, МПа 300 550-650 450-490 

Предел текучести σ0,2, МПа 150-160 225-315 315-365 

Относительное удлинение δ, % 14-20 50-70 21 

2.1.2. Методика получения образцов лазерной, гибридной 

 лазерно-дуговой сварки 

Лазерную сварку и лазерную сварку с ультразвуковым воздействием 

листового проката из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 

09Г2С и алюминиевого сплава АМг5, толщиной 2,5 и 5,0 мм, осуществляли с 

помощью иттербиевого лазера IPG YLS-15, с максимальной мощностью 15 кВт, 

длина волны излучения 1.07 мкм, в защитной атмосфере аргона (для сталей) и 

смеси аргона и гелия в соотношении 5:1 (для сплава АМг5) в производственных 

условиях ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель». Лазерную сварку с 

наложением ультразвукового воздействия проводили на той же установке, которая 

дополнительно комплектовалась блоком ультразвукового воздействия на 

свариваемые листы (рисунок 2.1). 

Сварку выполняли по режимам, которые выбирались с целью получить 

сварное соединение с качественной микроструктурой и минимальным количеством 

дефектов. Мощность лазерного излучения варьировали в пределах от 2 до 6,5 кВт, 

скорость сварки изменялась от 1,5 до 7,0 м/мин, скорость подачи защитного газа 

была 20 л/мин. При сварке с наложением ультразвукового воздействия мощность 

ультразвукового преобразователя изменялась в пределах от 450 до 1200 Вт, частота 

ультразвуковых колебаний составляла 22 кГц, амплитуда – 20 мкм. 
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Рисунок 2.1 – Схема установки лазерной сварки  

с ультразвуковым воздействием 

Параметры лазерной, лазерной сварки с ультразвуковым воздействием (УЗ) 

приведены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Параметры лазерной, лазерной сварки с ультразвуковым 

воздействием 

Материал 
Маркировка 

образца 

Толщина 

заготовки, 

мм 

Мощность 

ЛИ, кВт 

Скорость 

сварки, 

м/мин 

Мощность 

УЗ, кВт 

12Х18Н10Т ЛС-1 2,5 2 2 0 

12Х18Н10Т ЛС-2 2,5 2 2,4 0 

12Х18Н10Т ЛС-3 2,5 2 2,2 0 

12Х18Н10Т ЛС-4 2,5 2,5 2,2 0 

12Х18Н10Т ЛСУЗ-1 2,5 2,5 2,2 0,60 

12Х18Н10Т ЛСУЗ-2 2,5 2,5 2,2 0,97 

12Х18Н10Т ЛСУЗ-3 2,5 2 2 1,20 

09Г2С ЛСУЗ-4 5,0 4,5 1,5 0,63 
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09Г2С ЛСУЗ-5 5,0 4,5 1,5 1,20 

09Г2С ЛС-5 5,0 4,5 1,5 0 

АМг5 ЛСУЗ-8 5,0 4,5 1,5 1,00 

АМг5 ЛСУЗ-9 5,0 4,5 1,5 0,50 

АМг5 ЛС-7 5,0 4,5 1,5 0 

АМг5 ВС-ЛС 3,0 6,5 7,0 0 

Исследования сварных швов гибридной лазерно-дуговой сварки (ГЛС) 

проводились на листовом прокате из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, феррито-

перлитной стали 09Г2С и алюминиевого сплава АМг5. В качестве заготовок 

использовались пластины толщиной от 3 мм до 12 мм и размером 300×120мм. 

Схема получения образцов приведена на рисунке 2.2. Для получения 

неразъемных соединений использовался иттербиевый волоконный лазер 

производства компании IPG YLS-15, с максимальной мощностью 15 кВт, длина 

волны излучения 1,07 мкм, в защитной атмосфере аргона (для сталей) и смеси 

аргона и гелия в соотношении 5:1 (для сплава АМг5) в производственных условиях 

ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель». При сварке лазерное излучение было 

направлено перпендикулярно к плоскости заготовок, фокус лазерного излучения 

находился на плоскости лицевой поверхности сварных заготовок. 

Плоскопараллельные заготовки фиксировались на сварочном столе механическим 

устройством. Для достижения полного проплавления выдерживался воздушный 

зазор между свариваемыми пластинами, величина которого составляла ~0,2 мм. 

Данная величина зазора обеспечивала наибольшую эффективность сварочного 

процесса. Постановка сварочной горелки (дуговой источник Fronius TPS 600i) 

производилась следующим образом. Сварочная горелка дугового источника 

находилась позади лазерного источника на расстоянии DL=6,0 мм. Сварочная 

горелка была отклонена на угол =50° относительно нормали к сварочной 

заготовки. 
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Рисунок 2.2 – Схема гибридной лазерно-дуговой сварки. 1 – луч 

лазера, 2 – сварочная горелка, 3 – плазма дугового источника, 4 – сварочная 

ванна от лазерного источника, 5 – сварочная ванна от дугового источника, 

6 – сварной шов, 7 – свариваемые заготовки,  - угол наклона сварочной 

горелки, DЛД – расстояние между центрами сварочных ванн лазерного и 

дугового источника, h – высота вторично переплавленного дуговым 

источником слоя 

Параметры гибридной лазерно-дуговой сварки приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Параметры гибридной лазерно-дуговой сварки нержавеющей 

стали 12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 09Г2С и алюминиевого сплава АМг5. 

Материал 
Маркиров

ка образца 

Толщина 

заготовки, 

мм 

I 

дуги, 

А 

U дуги, 

В 

Мощность 

лазера, 

кВт 

Скорость 

сварки, 

м/мин 

12Х18Н10Т ГЛС-1 10 210 25,7 12 2,5 

09Г2С ГЛС-2 12 184 26,2 10 1,0 

АМг5 ВС-ГЛС-1 5 165 21,3 9,0 6,5 
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АМг5 ВС-ГЛС-2 5 165 21,3 9,0 7,0 

АМг5 ВС-ГЛС-3 5 165 21,3 9,5 7,0 

АМг5 ВС-ГЛС 3 110 18,3 6,5 7,0 

2.1.3. Методика введения ультразвукового воздействия в процесс 

лазерной сварки 

Схема эксперимента показана на рисунке 2.3, где заготовка 2 с линией 

стыковки 3 крепится жестко на столе 1 при помощи струбцин. Эти условия были 

идентичны условиям при лазерной сварке с ультразвуковым воздействием. На оси 

вращения 5 параллельно столу 1 был закреплен магнитострикционный 

ультразвуковой преобразователь ПМС-22 с двухступенчатым волноводом 

(рисунок 2.3, поз. 4). Цилиндрический волновод 7 изготовлен из титанового сплава 

ПТ-3В и соединен со второй ступенью с помощью резьбовой шпильки. Индентор 

из твердосплавного сплава 8 был прикреплен ко второй ступени волновода 7 из 

сплава VT-20 и прижат к заготовке с помощью пружины 6. Пружина создавала 

~100 Н нормальную нагрузку при передаче ультразвуковых волн, что было 

достаточно для поддержания хорошего контакта в процессе воздействия. Точка 

передачи ультразвуковой энергии располагалась на краю заготовки на расстоянии 

100 мм от линии стыковки, как показано на рисунке 2.3, поз. 8. 

Ультразвуковые колебания передавались из волновода в заготовку через 

штифт со сферическим радиусом кривизны из твердого сплава 20 мм. Генератор 

ультразвуковых колебаний с автоматической регулировкой частоты способен 

генерировать 2000±10% мощности, 14.0-48.0 кГц частоты ультразвуковых волн. 

Выходная мощность ультразвукового генератора может быть отрегулирована на 

необходимый уровень путем изменения величины тока смещения. Ультразвуковое 

оборудование разработано и изготовлено ООО "УСОиТ". (Россия). 
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Рисунок 2.3 – Схемы измерения скоростей ультразвуковых колебаний на 

поверхности заготовки при лазерной сварке с ультразвуковым воздействием.  

1 - сварочный стол, 2 - 295x235 мм2 заготовка, 3 – линия стыка,  

4 – магнитострикционный преобразователь, 5 - ось вращения, 6 - пружина,  

7 - двухступенчатый волновод, 8 - сферический твердосплавный индентор,  

9 - виброметрическая сканирующая головка, 10 - 290x230 мм2 сканируемая 

площадь, 11 – ось симметрии образца 

2.2.    Методы исследованияДля исследования структуры, прочностных 

характеристик, фазового состава сварных соединений применяли широкий 

спектр методов исследования, включающий в себя металлографические 

исследования, рентгеноструктурный анализ, электронная микроскопия, 

одноосное статическое растяжение, измерение микротвердости, 

конфокальная микроскопия. Для оценки влияния ультразвукового 

воздействия применялся метод доплеровской лазерной виброметрии. В 

совокупности, методы исследования позволили выявить закономерности 

структурообразования во взаимосвязи с механическими свойствами 
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сварных соединений, полученные методами лазерной сварки, гибридной 

лазерно-дуговой сварки и лазерной сварки с ультразвуковым воздействием. 

2.2.1. Металлографические исследования 

Металлографические исследования проводились для выявления 

особенностей формирования макро- и микроструктурных характеристик сварных 

соединений из стали аустенитного класса 12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 

09Г2С и алюминиевого сплава АМг5, полученные методами лазерной сварки, 

гибридной лазерно-дуговой сварки и лазерной сварки с ультразвуковым 

воздействием. 

Вырезка образцов для металлографических исследований производилась на 

электроэрозионном станке DK7750 в поперечном сечении сварного соединения. 

После выреза образцов производилась их подготовка стандартным способом на 

наждачной бумаге от Р400, последовательно уменьшая зернистость, до наждачной 

бумаги Р2000 и дальнейшим полированием на алмазной пасте до исчезновения с 

подготавливаемой поверхности царапин. 

Для того чтобы выявить структуру сварных швов для исследований 

оптической микроскопией, проводили химическое или электролитическое 

травление подготовленных шлифов. Для выявления структуры сварных 

соединений из нержавеющей стали аустенитного класса 12Х18Н10Т применяли 

электролитическое травление в 10% щавелевой кислоте при 3,8 В и 0,03-0,05 А. 

Для выявления структуры сварных соединений из феррито-перлитной стали 09Г2С 

применяли химическое травление в 10% спиртовом растворе азотной кислоты 

(HNO3). Для выявления структуры сварных соединений из алюминиевого сплава 

АМг5 применяли химическое травление в реактиве Пултона (2мл HF, 3мл HCl, 

20мл HNO3, 175мл H2O) с добавлением 50мл HNO3, 40мл H2O, 12г CrO3. 

Для металлографических исследований образцов сварки использовался 

оптический микроскоп Альтами МЕТ 1С (ООО «Альтами») в лаборатории 

локальной металлургии в аддитивных технологиях, обеспечивающий увеличения 
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от 50 до 1000 крат. Данный микроскоп оборудован цифровой камерой с 

разрешением 3 мегапикселя. Для изучения макроструктурных характеристик 

сварных швов производилась съемка серии снимков, покрывающих всю 

исследуемую поверхность шлифа, при 50 кратном увеличении. После окончания 

съемки производилась сшивка панорамы с использованием программного 

обеспечения Autopano Giga 4.4 (разработчик: Kolor SAS, Франция). Это позволило 

оценить характеристики сварных швов, такие как форма шва, макропористость, 

зеренная структура, зоны термического влияния. 

Для микроструктурных исследований производилась съемка образцов при 

большем увеличении, позволяющая получить пространственное разрешение до 

3 мкм. Съемка образцов при большем увеличении позволила исследовать частицы 

различных фаз, дендритное строение и получить данные об особенностях 

формирования зон термического влияния. 

2.2.2. Исследования методом электронной микроскопии 

Для микроструктурных исследований применяли просвечивающий 

электронный микроскоп (ПЭМ) Jeol 2100 (JEOL, Ltd.) с ускоряющим напряжением 

200 кВ. ПЭМ использовалась для визуализации микроструктуры сварных 

соединений как в светлопольном, так и темнопольном режимах. Для определения 

скалярной плотности дислокаций использовался метод случайных секущих. 

Тонкие фольги для ПЭМ исследований подготавливались на ионном утонителе EM 

09100IS (JEOL, Ltd.) при напряжении 6 кВ и 2 кВ после наклона под углом 4°. 

Растровая электронная микроскопия применялась для исследований 

фазового состава, составляющей текстуры в сварных соединениях, химического 

состава присутствующих частиц в сварных соединениях и исходном материале, 

разориентировки зерен в сварных швах, зеренной структуры. Для этого, 

использовали растровый электронный микроскоп QUANTA 200 3D (FEI 

COMPANY, США). При подготовке образцов для исследований растровой 
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микроскопией, подготовленные по методике п. 2.2.1 образцы после полировки на 

алмазной пасте, полировали электролитически. 

2.2.3. Рентгеноструктурные исследования 

Рентгеноструктурный анализ проводили для определения фазового состава, 

остаточных напряжений, параметра решетки, расчета плотности дефектов 

упаковки. Для этого использовали рентгеновский дифрактометр ДРОН 7 (АО 

«ИННОВАЦИОННЫЙ ЦЕНТР «БУРЕВЕСТНИК», г. Санкт-Петербург) с 

включенным в комплект программным обеспечением для определения 

характеристик кристаллической решетки. Длина волны рентгеновского излучения 

CoKa=1.78897Ȧ.  

Схема съемки образцов сварки проходила как по схеме Вульфа-Брегга, так и 

по ассиметричной схеме. Оценка остаточной деформации проводилась для двух 

перпендикулярных направлений с использованием метода sin2ψ [96]. Угол между 

поверхностью образца и падающим пучком составлял 15° 2Θ. Оценку параметра 

решетки производили экстраполяционной функцией [96]. Графическим методом 

Вильямсона–Холла в квадратичной форме определяли микродеформации 

кристаллической решетки по формуле 2.1: 

100%
4
kεII  ,      (2.1) 

где k – тангенс угла наклона прямой. 

2.2.4. Исследования механических свойств сварных соединений 

Механические испытания на одноосное статическое растяжение 

проводились на двух типах образцов. В обоих случаях, вырез образцов на 

растяжение производили на электроэрозионном станке DK7750. Первый тип 

образцов вырезался по стандартной геометрической схеме по ГОСТ 6996-66. Этот 

тип образцов использовали для испытаний сварных соединений в целом. Второй 
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тип образцов вырезался по ГОСТ 6996-66 с пропорционально уменьшенными 

размерами для определения предела прочности локальных зон сварных 

соединений. Для проведения механических испытаний использовалась 

универсальная испытательная машина (разрывная машина) УТС 110М (ООО 

"Тестсистемы", Россия). Во всех случаях скорость движения захватов при 

испытаниях составляла 1 мм/мин. 

2.2.5. Исследования лазерной доплеровской виброметрией 

Для количественного определения параметров ультразвукового воздействия 

при лазерной сварке стали аустенитного класса 12Х18Н10Т, феррито-перлитной 

стали 09Г2С и алюминиевого сплава АМг5 использовали лазерный доплеровский 

виброметр PSV-500- 3D (Polytec GmbH, Германия), что позволило получить 

диаграммы колебаний скорости непосредственно на заготовке, подлежащей сварке. 

Методика позволила измерить компонент виброскорости, нормальный к 

поверхности заготовки, закрепленной на сварочном столе. 

2.2.6. Оценка скорости распространения звуковой волны 

Определение скорости звука в исследуемом сплаве 12Х18Н10Т, для расчета 

интенсивности ультразвукового воздействия и моделирования распространения 

ультразвуковой волны, использовался ультразвуковой дефектоскоп HARFANG 

VEO (Sonatest NDE Group, UK). Дефектоскоп основан на принципе фазированной 

решетки, оснащен 64 элементными преобразователями. Методика определения 

скорости звука в сплаве заключалась в определении времени и расстояния, 

необходимого для прохождения ультразвуковой волны, генерируемой 

ультразвуковым дефектоскопом. В дальнейшем, после оценки пути и времени 

оценивалась скорость звука делением пройденного расстояния на время 

прохождения ультразвуковой волны. 
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3. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ 

СТАЛЕЙ 09Г2С, 12Х18Н10Т И АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМГ5 С 

ДОБАВЛЕНИЕМ В ПРОЦЕССЕ СВАРКИ УЛЬТРАЗВУКОВОЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЕ 

[1,2,11–20,3,21–30,4,31–40 ,5,41–50,6,51–60,7,61–70,8,71–80,9,81–90,10,91,92] 

3.1.  3.1. Исследование ультразвукового воздействия на структуру и свойства 

сварного соединения в процессе лазерной сварки 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

В данном разделе описаны результаты исследований лазерной сварки с 

ультразвуковым воздействием нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т с целью 

выяснения влияния ультразвукового воздействия на микроструктуру и прочность 

материала шва. Ультразвуковая энергия передавалась от преобразователя через 

двухступенчатый волновод и твердосплавный индентор, закрепленный на 

поверхности заготовки. Методом лазерной доплеровской виброметрии и 

моделированием методом конечных элементов, исследовано распределение 

амплитуды ультразвуковых колебаний в реальном времени по поверхности 

заготовки, что позволило оценить значения энергии ультразвукового воздействия. 

Характеризуются микроструктура, микротвердость и прочность на растяжение 

сварных соединений. С помощью РСА и ПЭМ показано, что более высокая 

микротвердость материала сварного соединения, полученного с ультразвуковым 

воздействием обусловлена высокой концентрацией раздробленных дислокаций, 

произведенных ультразвуковым воздействием. Временное сопротивление при 

одноосном растяжении сварного соединения, полученного с ультразвуковым 

воздействием зависела от потребляемой ультразвуковой энергии и была выше, чем 

у основного материала в случае воздействия ультразвуком, выходной мощностью 

600 Вт [93]. 
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3.1.1. Изучение характера распределения ультразвуковой энергии на 

поверхности сварной заготовки 

Результаты измерений методом доплеровской виброметрии показали, что 

распределение ультразвуковых колебаний по всей исследуемой области одинаково, 

независимо от уровня выходной мощности ультразвукового воздействия. При 

этом, измеренные частоты ультразвуковых колебаний составили 19,70 и 20,75 кГц 

для выходной мощности ультразвукового генератора 400 и 600 Вт, соответственно. 

Поле мгновенного распределения амплитуды колебаний на рисунке 3.1 состоит из 

квазипериодически распределенных интерференционных экстремумов, 

возникающих в результате распространения в заготовке множественных объемных 

и поверхностных отраженных упругих волн. Специфика такой волновой картины 

может заключаться в том, что максимумы и минимумы сливаются в цепные 

структуры и таким образом образуют волновое распределение, показанное на 

рисунке 3.1. 

Волновое распределение изменялось по времени, так что и максимумы, и 

минимумы звуковой волны двигались, и виброперемещение с максимальной 

амплитудой происходило по всей сканируемой области. Максимальные амплитуды 

виброперемещения остаются примерно постоянными в процессе, независимо от 

расположения точки передачи ультразвуковой энергии на сканируемом участке, и 

увеличиваются с ~2,5 мкм до ~5 мкм для выходной мощности 400 и 600 Вт 

соответственно.  

Использование виброметрии позволяет определять амплитуды колебаний 

только на поверхности заготовки, не давая информации о смещении частиц 

внутренней среды. Поэтому было проведено численное моделирование, чтобы 

получить представление об ультразвуковом воздействии на материал в условиях, 

схожих с теми, которые используются в экспериментах. 
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Рисунок 3.1 – Зеркальное отображение моментального распределения 

амплитуды колебаний по сканируемой области (Рисунок 2.3, поз.10) для 

600 Вт выходной мощности на частоте 20,75 кГц 

3.1.2. Моделирование методом конечных элементов распространения 

ультразвуковых колебаний в объеме сварной заготовки 

Образец состоял из пластины нержавеющей стали 12Х18Н10Т 300×240×2,5 

мм, плотность которой составляла 7900 кг/м3, модуль упругости 198 ГПа и 

коэффициент Пуассона 0,3. Моделирование методом конечных элементов 

проводилось в программном пакете ANSYS Workbench 19 с рельвером Ansys 

Autodyn. Вычислительная сетка состояла из 1665464 гексагональных «3D Solid 

164» элементов. Для образца задавались граничные условия и жесткое закрепление. 

Энергия ультразвука 20,75 кГц была передана в образец модели в явной форме. В 

качестве входных параметров в числовой модели использованы условия 

экспериментальной виброметрии. Абсолютно жесткий сферический индентор с 

радиусом кривизны 20 мм был размещен на расстоянии 100 мм от линии стыка 

сварных заготовок согласно проведенному эксперименту. Во избежание получения 
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симметричной схемы распределения колебаний, индентор был смещен на 4 мм от 

оси симметрии образца (рисунок 2.3). Индентор сначала прижимался к заготовке 

усилием 100 Н, а затем гармонически колебался с амплитудой 10 мкм в нормальном 

направлении к образцу. Для достижения стационарной интерференционной 

амплитудной картины проведено 60 циклов колебаний индентора. Далее, на 

основании анализа полученных результатов, установлено, что для устоявшегося 

стационарного колебательного режима, характеризующегося периодически 

повторяющимися моделями распределения амплитуды колебаний, достаточно 

всего 20-25 циклов колебаний. Сравнивая схемы распределения амплитуд 

виброперемещений на рисунках 3.1 и 3.2, можно увидеть, что результаты 

моделирования согласуются с экспериментальными как качественно, так и 

количественно. Пространственная периодичность смоделированных экстремумов 

волновой картины соответствует периодичности экспериментально полученной 

волновой картины. 

Численное моделирование позволило понять, что нормальные (по оси Z) к 

поверхности образца амплитуды колебания на ~1 порядок выше по сравнению с 

колебаниями, лежащими в плоскости XY (рисунок 3.2). Поэтому будут 

рассмотрены только амплитуды по оси Z. Максимальная амплитуда 

виброперемещения по оси Z, полученная при моделировании, составила ~2,5 мкм, 

что соответствует амплитуде, полученной в эксперименте при выходной мощности 

400 Вт. 

Для оценки распределения амплитуд виброперемещений в объеме образца 

была выбрана область (рисунок 3.2, поз. 3), а затем разрезана вдоль линии сварного 

соединения А-А (рисунок 3.2, поз. 2). Распределение амплитуды колебаний в 

поперечном сечении А-А (рисунок 3.3 а) позволяет утверждать, что 

ультразвуковые колебания в объеме пластины по величине и направлению 

совпадают с колебаниями пластины на ее поверхности. Это утверждение 

подтверждается зависимостью амплитуды колебаний исследуемого материала от 

толщины пластины (рисунок 3.3 б), как показано на рисунке 3.3 б. Разница 

амплитуд между максимумами средней части и амплитудой на верхней и нижней 
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поверхности пластины составляет 0,86% и 0,85%, соответственно. То есть разница 

минимальна и в этом случае можно пренебречь разницей амплитуд колебаний и 

считать, что амплитудное распределение ультразвуковых колебаний одинаково по 

всей толщине материала пластины. 

 

 

Рисунок 3.2 – Мгновенное распределение амплитуд виброперемещения вдоль 

оси Z, полученных при моделировании.  

1 - индентор, 2 - линия стыковой сварки, 3 - участок образца, выбранный для 

исследования поперечного сечения. Максимальная амплитуда 

виброперемещения 2,5 мкм, частота 20,75 кГц 

  

a б 

Рисунок 3.3 – Распределение ультразвуковых колебаний в фрагменте образца в 

поперечном сечении (а) и амплитуды колебаний (б) вдоль пунктирной линии 

на рисунке 3.3а 
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Сопоставляя полученные результаты моделирования с экспериментальными 

данными, можно утверждать, что полученные из модели амплитудные 

распределения колебаний согласуются с экспериментальными данными. Затем 

выполнена следующая оценка ввода дополнительной ультразвуковой энергии в 

сварочную ванну. 

При известной максимальной амплитуде колебаний частиц среды, 

измеренной экспериментально, передаваемых от ультразвукового 

преобразователя, можно получить максимальную мощность колебаний по 

следующей формуле 3.1 [94]: 

𝑵𝒖𝒔 = 𝟎. 𝟓 ∙  ξ𝒎
𝟐 ∙  𝝎𝟐 ∙ 𝝆 ∙ 𝒄 ∙ 𝑺, (3.1) 

где ξm - максимальная амплитуда частиц среды;  угловая частота =2··f, f 

- частота колебаний; ρ - плотность среды; c - скорость звука среды; S - площадь 

сечения сварного шва. 

Ввод энергии ультразвуковых колебаний на 1 м длины сварного шва 

получается в виде выходной мощности ультразвукового преобразователя Nus 

умноженной на время сварки t, необходимое для сварки 1 м длины, формула 3.2: 

𝑬𝒖𝒔 = 𝑵𝒖𝒔 ∙ 𝒕 (3.2) 

Результаты измерений и расчетов показывают, что частицы среды как внутри 

образца, так и на его поверхностях совершают аналогичные колебания, 

ориентированные по оси Z, нормальной к поверхности, т.е. поперечные колебания. 

Поэтому здесь должна использоваться скорость распространения поперечной 

звуковой волны, которая в нашем случае составляет 3200±60 м/с, измеренная 

методом ультразвукового неразрушающего контроля полученных сварных швов. 

Экспериментально определенная амплитуда колебаний составляет ~5 мкм 

при частоте ~20 кГц. Областью исследования, которая, как предполагается, 

подвергается ультразвуковым колебаниям, является площадь поперечного сечения 

сварочной ванны ~2 мм2 (рисунок 3.4). Время сварки, необходимое для сварки шва 

длиной 1 м, t = 1/Vw, Vw – скорость сварки 2,2 м/мин = 0,036 м/с, t = 27,8 сек. 

Подставляя полученные значения в формулы 3.1 и 3.2, мы получаем оценку 
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ультразвуковой энергии на входе Eus = 274 Дж/м при выходной мощности 600 Вт. 

Это расчетное значение как минимум на два порядка меньше, чем тепловая 

нагрузка от лазерного излучения при сварке, которая составляет 68,18 кДж/м для 

образцов ЛС-4, ЛСУЗ-1 и ЛСУЗ-6. Тем не менее, структурные изменения в 

материале шва, обеспечиваемые ультразвуковой энергией, оказались очень 

заметными, как будет показано ниже. 

3.1.3. Влияние ультразвукового воздействия на макроструктуру сварного 

соединения аустенитной стали 12Х18Н10Т при лазерной сварке 

Все сварные соединения получились бездефектными с микроструктурой в 

поперечном сечении, показанной на рисунке 3.4. Все панорамы сварных 

соединений показывают макроструктуру, характерную для данного процесса 

сварки, когда дендриты аустенита растут эпитаксиально от нерасплавленных зерен 

аустенита по нормали к границе ванны расплава с обеих сторон до их пересечения 

в центральной линии шва и срастания. Зоны термического воздействия 

представлены равноосными зернами аустенита и двойниковыми границами 

отжига. В случае лазерной сварки с ультразвуковым воздействием часть ЗТВ 

вблизи границы плавления выглядит обедненными δ-ферритом из-за его 

растворения в зернах аустенита, повторно нагретых лазерным излучением. Феррит 

кристаллизуется в аустенитных междендритных пространствах. Средний размер 

зерна аустенита в ЗТВ находится в диапазоне 46-54 мкм. 

Образцы, свариваемые с ультразвуковым воздействием содержат меньше 

феррита по сравнению с образцами, свариваемыми лазерной сваркой, как в 

материале шва, так и в ЗТВ (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.4 – Макроскопические (a, в, д) и микроскопические (б, г, е) 

изображения образцов ЛС-4 (a, б), ЛСУЗ-1 (в, г) ЛСУЗ-2 (д, е) 

 

 

Рисунок 3.5 – Содержание феррита в материале шва, определяемое по 

оптическим изображениям с помощью метода перехвата 
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3.1.4. Исследование распределения микротвердости материала сварного 

соединения при ультразвуковом воздействии в процессе лазерной 

сварки аустенитной стали 12Х18Н10Т 

Сварные образцы с ультразвуковым воздействием ЛСУЗ-1 и ЛСУЗ-2 

показывают, что микротвердость зон сварки в них выше, чем в ЗТВ, и наблюдается 

тенденция к росту твердости с приложением номинальной ультразвуковой 

мощности (рисунок 3.6 б, в). Напротив, при лазерной сварке образца ЛС-4 

наблюдается несколько меньшая твердость в сварном шве по сравнению с ЗТВ 

(рисунок 3.6 а). Таким образом, образцы, полученные методом лазерной сварки с 

УЗ-воздействием, продемонстрировали некоторое упрочнение материала шва, что 

может быть связано с измельчением зерна и образованием дефектов 

кристаллического строения при кристаллизации материала шва. 

 

Рисунок 3.6 – Профили микротвердости материала шва после лазерной 

сварки (a) и лазерной сварки с ультразвуковым воздействием (б, в). 

Прямоугольник показывает ширину сварного шва. 
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3.1.5. Рентгеноструктурный анализ полученных сварных соединений 

лазерной сварки и лазерной сварки с ультразвуковым  

воздействием стали 12Х18Н10Т 

Результаты рентгеноструктурного анализа всех образцов показывают 

наличие дифракционных линий как от фазы γ-, так и фазы δ-железа, как показано в 

таблице 3.1 на примере образца ЛСУЗ-1. Специфика дифракционной картины 

заключалась в том, что рефлекс (200) γ-железа имел асимметричную форму и с 

уширением, тогда как все остальные рефлексы γ-железа как рефлексы 

симметричной формы без идентифицируемого уширения. Было высказано 

предположение, что рефлекс (200) состоит из двух рефлексов ((200)Л и (200)П). 

Для уточнения профиля рентгенограммы была произведена съемка с шагом 0.04 

2Θ (табл. 2), это позволило разделить рефлексы (рисунок 3.7). 

Таблица 3.1 – Данные РСА, полученные на примере образца ЛСУЗ-1 
 

2Θ d Iint % FWHM k hkl a, A 
Instr. 

broad. 

51.096 2.0741 19735.6 100 0.196 0.89 111 3.5924 0.08 

52.130 2.0357 8063.6 40.9 0.598 0.89 110 2.8789 0.08 

59.609 1.7996 7557.8 38.3 0.430 0.70 200L+R 3.5992 0.1 

59.443 1.8042 4353.0 22.1 0.619 0.70 200L 3.6084 0.1 

59.668 1.7980 3618.2 18.3 0.241 0.70 200R 3.5960 0.1 

76.706 1.4415 371.2 1.9 0.400 0.70 200 2.8830 0.1 

89.508 1.2705 6735.0 34.1 0.287 0.70 220L+R 3.5935 0.1 

89.266 1.2732 1751.1 8.9 0.523 0.70 220L 3.6012 0.1 

89.529 1.2702 5373.0 27.2 0.243 0.70 220R 3.5927 0.1 

99.078 1.1756 697.9 3.5 0.895 0.70 211 2.8796 0.1 

111.254 1.0837 6217.8 31.5 0.534 0.80 311 3.5942 0.15 

119.168 1.0372 1410.4 7.1 0.331 0.79 222 3.5930 0.15 
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Рисунок 3.7 –Асимметричный профиль дифракционной линии (200) РСА, 

полученного из сварного соединения параллельно центральной линии сварки и 

перпендикулярно поверхности сварных листов 

При применении процедуры подгонки к асимметричному рефлексу (200) 

можно получить его в виде двух рефлексов при (200)Л и (200)П (рисунок 3.7). Эти 

два рефлекса, как и другие, показаны на графиках экстраполяции (рисунок 3.8) в 

виде зависимости значения параметра решетки от функции экстраполяции [95]. 

Рефлексы (200)П и (200)Л дают значения параметров решетки 3.6084 A и 3.5960 A, 

соответственно. Рефлексы (200)Л лежат слишком далеко от линии интерполяции и 

выглядят как либо дефекты упаковки, либо двойники. Рефлекс (200)П также выше 

линии, и это может быть результатом деформации при растяжении решетки и 

текстуры, образованной дендритами, выращенными в направлении [100]. Оба 

рефлекса (111) и (222) лежат ниже линии экстраполяции, но определить их угловое 

смещение, если таковое вообще возможно, не удалось. Рефлекс (220) также делится 

со сдвигом (220)П до высоких значений параметров, аналогично (200)П. Согласно 

[96] и по модели Дюпраза и др. [97], когда (111) и (222) рефлексы смещаются на 

более высокие значения 2Θ, а (200) и (400) - на более низкие, может объясняться 

образованием дефектов упаковки в материале с ГЦК кристаллической решеткой. 

Существует формула 3.3, которая соединяет расстояние разделения линии HKL 

Δ(2Θ) с концентрацией дефектов упаковки α следующим образом [98]: 

∆(2𝜃) =
90√3

𝜋2
×

𝑡𝑔𝜃

(𝑢+𝑏)ℎ0
2 𝛼 ∑ (±)𝐿0𝑏 ,    (3.3) 
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где h0
2 =H2+K2+L2, u и b - числа несмещенных (L0=3q (где q=0, 1, 2 и т.д.)) и 

смещенных (L0=3q±1) линейных компонентов соответственно; Θ - угол Вульфа-

Брагга для отожженного материала; L0=H+K+L - третий индекс в гексагональных 

осях. 

Поскольку образцы были получены при разных уровнях тепловоложений, то 

разница (200)П -(200)Л может быть чувствительна к изменению энергии вводимой 

в процесс сварки. 

 

Рисунок 3.8 – График экстраполяции для сварного образца с ультразвуковым 

воздействием ЛСУЗ-1 

Учитывая, что смещение (200)П связано с остаточным растягивающим 

напряжением, можно рассчитать концентрацию дефектов упаковки, вызывающих 

(200)Л-образное отражение. Более удобно рассчитать смещение отражений и 

концентрацию дефектов упаковки из формулы 3.4, приведенной Вагнером [99]: 

𝛿 = (
sin(𝜃200)

sin(𝜃111)
)

не деформ.
− (

sin(𝜃200)

sin(𝜃111)
)

деформ.
= 0,12𝛼  (3.4) 

Для всех образцов рассчитана зависимость концентрации дефектов упаковки 

α-значений от соответствующих номинальных входных значений энергии из 

таблицы 2.3 (см. рисунок 3.9, красная линия). Значение α для образца ЛС-4, 
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полученное с тепловложением 68,18 кДж/м, составило 0,02784. Вспомогательная 

номинальная ультразвуковая энергия 0,6 и 0,97 кВт позволила увеличить значения 

α до 0,04722 и 0,04818, соответственно. Как показано на рисунке 3.9, все образцы 

лазерной сварки имели обратную зависимость α от номинальной энергии лазерного 

излучения. В то время как дополнительное введение ультразвуковой энергии 

служит для увеличения концентрации дефектов упаковки в материале сварного 

шва. 

Полученный горячекатаный лист нержавеющей стали толщиной 2,5 мм 

показал значение α порядка 0,03399, что несколько выше, чем у образца ЛС-4, 

сваренного при E=68,18 кДж/м. 

 

Рисунок 3.9 – Концентрация дефектов упаковки (ДУ) в материале сварного шва, 

относительная прочность на растяжение (% от прочности основного материала 

620 МПа) и скалярная плотность дислокаций в зависимости от номинальной 

потребляемой энергии в процессе сварки 
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3.1.6. Изучение прочностных характеристик сварных соединений, 

полученных лазерной сваркой с ультразвуковым воздействием 

Результаты испытаний образцов сварки на растяжение показаны на рисунке 

3.9 вместе с зависимостью концентрации дефектов упаковки от номинальной 

тепловой энергии лазерного излучения. Видно, что более высокая номинальная 

энергия лазерного излучения привела к более высокой прочности на растяжение, 

так что она достигла > 90% прочности основного материала при подаче энергии 

лазера 68,18 кДж/м (образец ЛС-4) без ультразвукового воздействия. Сварные швы, 

полученные при таком высоком энергопотреблении, характеризовались наличием 

трещин вблизи основного материала. В свою очередь, совместное действие 

ультразвуковой и лазерной энергии (84,5 кДж/м, образец ЛСУЗ-1) привело к 

достижению 100% прочности, а также разрушению по основному материалу при 

испытаниях на разрыв. Еще более высокие значения энергозатрат 94,6 и 96 кДж/м 

и (образцы ЛСУЗ-2 и ЛСУЗ-3) привели к незначительному снижению прочности 

до 99,2% и 99,7%, соответственно. Отметим, что образцы ЛС-4, ЛСУЗ-1 и ЛСУЗ-2 

сваривались при одном и том же входе энергии лазера 68,18 кДж/м, и все различия 

между образцом ЛС-4 и образцами ЛСУЗ-1 и ЛСУЗ-2 могут быть обусловлены 

только дополнительным вводом ультразвуковой энергии.  

Существует обратная корреляция между прочностью на разрыв и 

концентрацией дефектов упаковки α только для образцов, свариваемых лазером, 

т.е. чем выше тепловая энергия лазерного излучения и чем ниже концентрация 

дефектов упаковки в материале шва, тем выше прочность. Вероятно, что более 

высокая тепловая нагрузка лазера уменьшит количество дефектов упаковки в 

сварном шве. Добавление ультразвуковой энергии в процесс лазерной сварки 

определенно служит для увеличения количества дефектов упаковки в материале 

шва, а также прочности на растяжение сварных соединений. Между этими двумя 

характеристиками нет прямой зависимости, поскольку вспомогательное 

ультразвуковое воздействие оказывает также влияние на дендритную 

кристаллизацию как аустенитной, так и ферритной фаз. 
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3.1.7. Закономерности формирования микроструктуры при ультразвуком 

воздействии при лазерной сварке стали 12Х18Н10Т 

Исследования просвечивающей электронной микроскопией показали, что 

внутри зерен аустенита имеются дислокационные структуры (рисунок 3.10 а) и 

деформационные двойники (рисунок 3.10 б), которые кроме разделения рефлекса 

(200) γ-фазы могут уширить дифракционные линии РСА. Однако азимутальная 

разориентация рефлексов микродифракции не была замечена (рисунок 3.10 б). 

Образец ЛС-4 характеризуется крупными аустенитными зернами (рисунок 3.10 в). 

Некоторые зерна аустенита имеют деформационные двойники, которые могут 

образоваться при релаксации остаточных напряжений (рисунок 3.10 г). 

Микроструктура образца ЛСУЗ-1 (рисунок 3.10 е) представляет собой тонкий 

реечный феррит между зернами аустенита, которые содержат многочисленные 

дислокации (рисунок 3.10 д, е). 

Материал шва образца ЛСУЗ-2 (рисунок 3.10 ж, з) имеет лишь 

незначительное количество двойников отжига, поэтому повышенная концентрация 

дефектов упаковки в материале сварного шва с помощью ультразвукового 

воздействия могут быть обусловлены многочисленными расщепленными 

дислокациями. Как оказалось, скалярная плотность дислокаций в исходном 

состоянии материала 3,5×1011±2,1×1010 м-2, для материала шва образцов ЛС-4, 

ЛСУЗ-1, ЛСУЗ-2 – 1,3×1012±7,7×1010 м-2, 2,9×1012±1,7×1011 м-2, 

3,1×1012±1,8×1011 м-2, соответственно. Т.е. концентрация дефектов упаковки прямо 

пропорциональна скалярной плотности дислокаций, эта зависимость показана 

также на рисунке 3.9. Образцы сварки, полученные с ультразвуковым воздействием 

не имеют деформационных двойников, и можно предположить, что ультразвук 

может снять остаточное напряжение. Но измерить остаточную деформацию после 

асимметричной съемки РСА в направлении роста зерен аустенита не удалось, так 

как основной вклад в изменение профиля рентгенограммы в этом направлении 

внесли дефекты упаковки. 
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Рисунок 3.10 – Полученные изображения ПЭM исходного материала  

(a, б) и материала сварных швов образцов сварки ЛС-4 (в, г), ЛСУЗ-1 (д, е), 

ЛСУЗ-2 (ж, з) 
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Таким образом, результаты представленного исследования показывают, что 

ультразвуковое воздействие оказывает большое влияние на структуру и прочность 

материала шва. Мы попытались определить порядок возникновения эффекта 

ультразвукового воздействия, измеряя реальные амплитуды колебаний на 

заготовке. Как лазерная доплеровская виброметрия, так и моделирование МКЭ 

позволили показать, что ультразвуковая энергия оказалась по крайней мере на два 

порядка меньше по сравнению с номинальной подводимой энергией, рассчитанной 

на основе выходной мощности ультразвукового преобразователя. Ультразвуковая 

энергия, поступающая в сварочную ванну, была недостаточно высокой для 

образования кавитационных пузырьков, способных разрушать дендриты 

аустенита. Тем не менее, результаты исследований показывают, что 

ультразвуковое воздействие оказывает влияние на содержание объемной доли 

ферритной фазы, дислокационную структуру, микротвердость материала шва и 

прочность при растяжении сварных соединений. 

Прочность при растяжении образца ЛСУЗ-1, полученного при номинальной 

мощности источника 600 Вт, оказалась выше, чем у основного материала, в то 

время как более высокая номинальная ультразвуковая энергия 970 Вт уже снизила 

ее на несколько процентов. Еще более высокая номинальная ультразвуковая 

мощность 1200 Вт привела к получению 99,7% прочности сварного соединения от 

прочности исходной стали 12Х18Н10Т. 

Уменьшение объемной доли ферритной фазы в материале шва при 

ультразвуковом воздействии в процессе лазерной сварки можно объяснить 

дополнительным «нагревающим» эффектом ультразвука, а также упругой 

деформацией, возникающей при прохождении звуковой волны, в совокупности это 

приводит к ускоренному полиморфному превращению δ→γ при охлаждении 

материала. 

Микротвердость материала сварного шва образца, подвергшегося 

ультразвуковому воздействию, оказалась выше, чем материала сварного шва без 

ультразвукового воздействия (рисунок 3.6). Такой результат не может быть 

объяснен только эффектом измельчения зерна, а скорее упрочнением, 
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производимым ультразвуковыми волнами в горячем материале после прохождения 

лазерного излучения. Результаты ПЭM позволили наблюдать дефекты упаковки и 

расщепленные дислокации, соответственно, которые могут привести к 

деформационному упрочнению материала шва и тем самым увеличить 

микротвердость материала сварного шва. Отметим, что прямой зависимости между 

концентрацией дефектов упаковки и пределом прочности при растяжении не 

обнаружено. Предполагается, что дефекты упаковки увеличивают микротвердость 

материала шва. 

Известно, что ультразвуковая энергия, передаваемая через твердое 

кристаллическое тело, может создавать вакансии, которые затем коагулируются в 

дислокационные петли. Кроме того, повышенная подвижность, обусловленная 

акустопластическим эффектом ультразвукового воздействия, существующих 

дислокаций может привести к их поперечному скольжению. Видно, что сварные 

швы, полученные без УЗ, имеют зерна аустенита с высокой плотностью 

дислокации, а также дислокационные петли. В ферритных зернах также большое 

количество дислокаций. Это можно объяснить тем, что феррит кристаллизуется 

после аустенита, и поэтому ультразвуковая энергия концентрируется на областях 

вязкой фазы феррита, передаваемых твердыми дендритами аустенита. 

Упрочнение дефектами упаковки обеспечивается тем, что дислокации, 

образующиеся в сплавах с низкой энергией дефектов упаковки, менее подвижны 

по сравнению с дислокациями в идеальных металлах. Из работы Масубуши [100] 

следует, что образование дефектов упаковки возможно при релаксации остаточных 

растягивающих напряжений в материале шва. Из работы Иноуэ и др. [101] 

известно, что эти напряжения формируются в материале шва по направлениям 

<100> эпитаксиально растущих дендритов аустенита. Рост аустенитных 

удлиненных зерен более отчетливо прослеживается в случае лазерной сварки без 

ультразвукового воздействия (рисунок 3.4 а, б), поскольку они декорированы 

многочисленными ферритными зернами. В материале шва при ультразвуковом 

воздействии содержалось меньше феррита (рисунок 3.5), поэтому дендриты 

аустенита были менее заметны. Тем не менее, результаты РСА показывают, что 
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присутствует рост структуры сварного шва, текстурирующий вдоль направления 

[100], а также неизбежная растягивающая деформация. 

3.2.  3.2. Структура сварных соединений низкоуглеродистой конструкционной 

стали 09Г2С, полученных методом лазерной сварки 

с ультразвуковым воздействием 

В этом разделе исследована структура сварного соединения 

низкоуглеродистой конструкционной стали 09Г2С, формирующаяся в результате 

плавления под действием лазерного излучения и последующей кристаллизации 

расплава. Основным недостатком структуры сварного шва данной стали является 

образование в условиях быстрого нагрева и последующего охлаждения 

пластинчатых и игольчатых структур видманштеттова феррита, отрицательно 

влияющих на прочностные свойства сварных соединений. Показано, что 

применение ультразвукового воздействия в процессе сварки изменяет условия 

кристаллизации расплава и положительно влияет на диспергирование дендритов и 

растущих кристаллов видманштеттова феррита [102]. 

3.2.1. Изучение макро- и микроструктуры сварных соединений стали 09Г2С 

при ультразвуковом воздействии в процессе лазерной сварки 

Металлографический анализ макроструктуры сварного шва 

исследованных образцов показал, что общий вид шва и характер расположения 

кристаллических зон в поперечном сечении шва образцов, полученных с 

наложением ультразвукового воздействия и без него, был одинаков.  

На рисунке 3.11 показана макро- и микроструктура сварного соединения, 

полученного лазерной сваркой без ультразвукового воздействия (ЛС-5) (а) и с 

воздействием ультразвука (ЛСУЗ-4) (б). 

Структура сварного соединения, в зависимости от температуры нагрева и 

скорости теплоотвода, состояла из четырех кристаллических зон, 



77 
 
отличающиеся друг от друга по морфологическим признакам – зоны 

кристаллизации, состоящей из дендритов (1), зоны неполного расплавления 

материала, состоящей из равноосных кристаллов, образовавшихся вследствие 

нагрева материала до температур выше критической температуры перехода в 

аустенит (Ас3) (2), зоны перегрева (3), для которой была характерна 

мелкозернистая структура; зоны термического влияния с разнозернистой 

структурой (4). 

 

Рисунок 3.11 – Макроструктура и участки микроструктуры в зонах сплавления 

и термического влияния неразъемного соединения листового проката толщиной 

5,0 мм из стали 09Г2С в поперечном сечении шва: а – лазерная сварка,  

б – лазерная сварка с ультразвуковым воздействием; 1- зона кристаллизации, 

состоящая из дендритов, 2- участок неполного расплавления материала,  

3- зона перегрева, 4- зона термического влияния 
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Формирование такой структуры сварного шва обусловлено 

особенностями кристаллизации материала, когда на границе сплавления с 

основным материалом из-за быстрого отвода тепла образуется множество 

зародышей кристаллов с последующим их ростом в направлении к центру шва 

в виде дендритов. По обе стороны шва образуются зона перегрева и зона 

термического влияния. Разница между лазерной сваркой с УЗ и без УЗ 

заключается в полученной структуре зоны плавления (1). В образце, 

полученном без ультразвукового воздействия, Видманштеттовы ферритовые 

пластины в зоне плавления ярко выражены, на рисунке 3.11 а они показаны 

стрелками. В то же время на рисунке 3.11 б, что соответствует лазерной сварке 

с УЗ, Видманштеттов феррит представлен пластинами на фрагментированных 

дендритах. 

Зону сварного шва с дендритным строением можно интерпретировать как 

зону первичной кристаллизации, где произошло затвердевание расплавленного 

материала шва. Величина измеренной микротвердости материала шва в этой 

зоне близка к значениям твердости промежуточных фаз – бейнитного и 

мартенситного типа, образующихся при распаде аустенита низколегированной 

стали (рисунок 3.12). В середине сварного шва, полученного лазерной сваркой 

без ультразвукового воздействия, твердость на 0,15 ГПа ниже, чем в соседних 

областях. Причина снижения твердости в середине сварного соединения может 

быть объяснена уменьшением плотности материала в местах соединения 

дендритов, обусловленное процессом кристаллизации растущих в сторону 

центра дендритов. В то же время, при ультразвуковом воздействии в процессе 

сварки твердость увеличивается по всему сварному соединению. В середине 

сварного соединения, как показано на рисунке 3.12 синей линией, твердость не 

уменьшается по сравнению со смежными участками. Мы предполагаем, что при 

ультразвуковом воздействии происходит наиболее интенсивное конвективное 

перемешивание, что делает структуру шва более однородной. Изменение 

твердости сварного шва при ультразвуковом воздействии в процессе лазерной 

сварки показано на рисунке 3.12 желтым цветом. 
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Рисунок 3.12 – Микротвердость сварного соединения толщиной 5 мм, 

полученного лазерной сваркой с ультразвуковым воздействием и без 

воздействия в процессе лазерной сварки - a; предел прочности на растяжение 

сварного соединения толщиной 5 мм, полученного лазерной сваркой с 

ультразвуковым воздействием и без него в процессе лазерной сварки - б 

Кроме того, повышение микротвердости получаемого соединения путем 

лазерной сварки с ультразвуковым воздействием, как будет показано ниже, 

может обеспечить измельчение структуры материала шва. Прочность на 

растяжение во всех сварных образцах была выше, чем у основного материала. 

Вследствие полиморфного превращения, сваренный материал подвергся 

упрочнению, и в основном материале всегда возникали разрушения. 

Испытания на ударную вязкость показали аналогичные результаты. С 

концентратором напряжений в материале шва ударная вязкость составила 

28,5±3,8 Дж/см2 и 27,5±0,6 Дж/см2 для лазерной сварки без ультразвукового 

воздействия и лазерной сварки с ультразвуковым воздействием соответственно. 

С концентратором напряжений в ЗТВ ударная вязкость достигла 66,5±3,3 

Дж/см2 и 65,9±1,0 Дж/см2, соответственно, для лазерной сварки без 

ультразвукового воздействия и лазерной сварки с ультразвуковым 

воздействием. Хотя значения ударной вязкости лежат в пределах погрешности 

измерений, следует отметить, что стандартное отклонение ударной вязкости 

сварного соединения, полученное при лазерной сварке без ультразвукового 

воздействия, более чем в три раза выше. На основании этого можно 
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предположить, что ультразвуковое воздействие стабилизирует сварной шов, в 

результате чего механические свойства имеют меньшее отклонение. 

Результаты оптической и растровой электронной микроскопии, 

представленные на рисунке 3.13, показали, что микроструктура сварного шва у 

исследованных образцов представляла собой последовательность 

отличающихся по морфологическим признакам кристаллических зон различной 

протяженности. 

В микроструктуре зоны кристаллизации у образцов, сваренных без 

ультразвукового воздействия (рисунок 3.13 a), наблюдали выделения феррита 

видманштеттова типа, расположенные по границам дендритов, и газовые поры 

сферической формы, скопление которых показано на рисунке 5а стрелкой. За 

зоной кристаллизации располагался участок материала, не претерпевшего 

полного расплавления, но находившегося в контакте с расплавом. В результате 

диффузионного превращения переохлажденного аустенита, в этой области шва 

образовалась дисперсная феррито-перлитная смесь. Границы бывших крупных 

аустенитных зерен декорированы ферритом видманштеттова типа (рисунок 

3.13 с). На рисунках 3.13 с и 3.13 е стрелками указаны участки границ зерна с 

ориентированными выделениями видманштеттова феррита. В разрезе плоскости 

шлифа кристаллы видманштеттова феррита имеют слоистое строение и 

выглядят как полосы темного цвета (рисунок 3.14). 

Наложение ультразвукового воздействия при лазерной сварке вызвало 

значительные изменения в морфологии микроструктуры всех участков сварного 

соединения. В зоне первичной кристаллизации на границе раздела твердой и 

жидкой фаз воздействие ультразвука препятствовало свободному росту кристаллов 

видманштеттова феррита и образованию крупных пор (рисунок 3.13 б). В зоне 

неполного плавления на границах формирующихся зерен феррито-перлитной 

смеси кристаллы видманштеттова феррита практически не наблюдались (рисунок 

3.13 г). Из рисунка 3.13 е видно, что внутри зерен структура, схожая по 

морфологическим признакам с реечным бейнитом в виде пакетов с характерной 

ориентацией друг относительно друга. Таким образом, можно утверждать, что 



81 
 
прямым результатом ультразвукового ыоздействия является устранение 

структур Видманштеттена и уменьшение пористости в структуре сварного 

соединения, что положительно влияет на прочность сварного соединения. 

 

Рисунок 3.13 – Микроструктура материала сварного шва (a, б) и 

околошовной зоны (в-е): а, в, д – без УЗ воздействия; б, г, е – с УЗ 

воздействием; д, е – РЭМ-изображения 

 

Рисунок 3.14 – Слоистое строение пластинки видманштеттова феррита, 

полученное при помощи конфокальной микроскопии 
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Мы предполагаем, что ультразвуковое воздействие вызывает 

ультразвуковую кавитацию в жидком материале. На основании [13] сделан 

детальный анализ работы по ультразвуковому воздействию на расплавленный 

материал. Показано, что кавитация возникает при мощности ультразвукового 

воздействия 1 кВт при частоте 20 кГц. С учетом проведенных исследований в 

разделе 3 работы, можно сделать вывод, что при меньшем объеме сварочной 

ванны характеристики ультразвукового воздействия останутся неизменными. 

Известен также механизм фрагментации растущих кристаллов при 

ультразвуковом воздействии [52] на расплавленный материал, в соответствии с 

которым фрагментация происходит по механизму, схожему с усталостным 

разрушением. При этом, для развития усталостной трещины под действием 

знакопеременных напряжений требуется определенное время, в нашем случае 

при лазерной сварке с ультразвуковым воздействием это время сокращается в 

несколько раз по сравнению с кристаллизацией расплавленного материала при 

литье. Тем не менее скорость кристаллизации при лазерной сварке позволяет 

произвести частичный излом растущих кристаллов Видманштеттова феррита, 

что продемонстрировано в этом разделе. 

Металлографические исследования структурных превращений в зоне 

сварного шва, формирующегося при ультразвуковом воздействии на сварочную 

ванну и без него, были дополнены методами просвечивающей электронной 

микроскопии. 

3.2.2. Исследование закономерностей формирования микроструктуры 

сварных соединений, методом просвечивающей электронной микроскопии 

На рисунке 3.15 представлены изображения микроструктуры сварного 

соединения листового проката толщиной 5,0 мм из стали 09Г2С, полученные с 

помощью ПЭМ. 

По результатам анализа микродифракционной картины (рисунок 3.15 в) 

было установлено, что материал сварного соединения содержит две фазы: 
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феррит (-Fe) и цементит (Fe3C). Как было показано выше, феррит выделяется 

по границам дендритов. Карбидная фаза Fe3C имеет орторомбическую 

кристаллическую решету. На данной микродифракционной картине удалось 

выявить две решетки цементита с осями зон 30-1C и 001C (рисунок 3.15 г). 

Осью зоны зерен матричного -Fe является кристаллографическое направление 

001α (рисунок 3.15 г). 

На светлопольных ПЭМ изображениях (рисунок 3.15 a, б) достаточно 

хорошо просматриваются структурные элементы материала шва, полученного 

лазерной сваркой. Они представляют собой пластины, преимущественно 

вытянутые в направлении к оси сварного соединения. На рисунке 3.15 это 

направление показано контурными стрелками. Как показал темнопольный ПЭМ 

анализ, структурные элементы в виде пластин по фазовому составу являются 

ферритом. Средний размер пластин феррита в направлении к оси сварного 

соединения составляет 1,80 мкм, а в перпендикулярном направлении – 0,29 мкм.  

Методом темнопольного ПЭМ анализа было также установлено, что в 

материале сварного шва присутствует еще одна структурная составляющая - 

карбид железа Fe3C. Эта составляющая представляет собой хаотично 

распределенные частицы с размером от 10 до 40 нм и скоплений размером до 

0,5 мкм из более крупных частиц, имеющих размеры 0,10,4 мкм 

(рисунок 3.15 д). 

Отметим, что в сварном шве при лазерной сварке повсеместно выявляются 

газовые поры правильной сферической формы диаметром от 0,23 до 0,45 мкм. 

На рисунке 3.15 а подобные поры показаны стрелками. 

На рисунке 3.16 представлены ПЭМ изображения микроструктуры сварного 

соединения листового проката толщиной 5,0 мм из стали 09Г2С – ЛСУЗ-4. В 

исследуемых объемах материала сварного шва газовые поры субмикронных 

размеров не выявляются. В материале сварного шва образца ЛСУЗ-4 установлено 

наличие двух фаз феррита (-Fe) и цементита (Fe3C). Матричной фазой является 

феррит. Оси зон зерен феррита составляют кристаллографические направления 
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113α и 111α, а цементита -2-10C. На микродифракционной картине отчетливо 

видны три квазикольцевых рефлекса соответствующих ОЦК решетке -Fe с осью 

зоны 113α и три квазикольцевых рефлекса соответствующих ОЦК решетке -Fe с 

осью зоны 111α (рисунок 3.16г). Кроме того, у текстуры с осью зоны 113α 

установлена азимутальная разориентировка на 19° (рисунок 3.16 г). 

 

Рисунок 3.15 – Микроструктура сварного соединения листового проката из 

стали 09Г2С, полученного лазерной сваркой (ЛС-5). Cветло- (a, б) и 

темнопольные (д, е) ПЭМ изображения. Микродифракционная картина (в) и 

схема её расшифровки (г). Темнопольные изображения (д) и (е) получены в 

рефлексах 1-23C и 0-33C и 020α и 2-33C, соответственно, показанных на 

микродифракционной картине замкнутыми штриховыми линиями. Оранжевыми 

контурными стрелками показано направление кристаллизации ванны расплава в 

подготовленных фольгах для ПЭМ исследований 
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Из анализа тонкой структуры микродифракционной картины видно, что 

большинство интенсивных рефлексов вытянуты вдоль дуг окружностей, что 

говорит о наличии множественных азимутальных разориентировок. 

Квазикольцевой вид рефлексов свидетельствует о малом размере структурных 

элементов матричной фазы. Кроме того, набор квазикольцевых рефлексов и 

характерное перераспределение интенсивности в них свидетельствуют о наличие в 

материале шва текстурного агрегата. Как показано выше, текстурный агрегат -

фазы составляют кристаллографические направления 113α и 111α. 

 

Рисунок 3.16 – Микроструктура сварного соединения листового проката из 

стали 09Г2С, полученного лазерной сваркой с ультразвуковым воздействием 

(ЛСУЗ-4). Cветло- (a) и темнопольное (б) ПЭМ изображения. Темнопольное 

изображение (б) получено в группе рефлексов с индексами -110α, -101α и -122C, 

принадлежащих осям зон 111α и 113α и -2-10C. Микродифракционная 

картина (в) и схема её расшифровки (г), полученные с области «а» 
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Как и в случае сварного соединения, полученного без ультразвукового 

воздействия, на светлопольном ПЭМ изображении (рисунок 3.16 a) достаточно 

хорошо просматриваются структурные элементы материала сварного шва. Однако 

в материале шва, полученного лазерной сваркой с ультразвуковым воздействием, 

преобладают структурные элементы с формой, близкой к равноосной, а не в виде 

пластин, преимущественно вытянутых в направлении к оси сварного соединения 

(показано контурной стрелкой). Указанные структурные элементы являются 

ферритом. Размеры пластин феррита вдоль направления к оси сварного шва, 

полученного лазерной сваркой с ультразвуковым воздействием, составляют от 0,45 

до 1,20 мкм, а перпендикулярно этому направлению от 0,13 до 0,43 мкм (при этом 

средний размер составляет 0,23 мкм). Размеры равноосных структурных элементов 

лежат в широком диапазоне от 0,07 до 0,45 мкм. 

Сравнение особенностей формирования микроструктуры материала 

сварного шва низкоуглеродистой стали при лазерной сварке показало, что 

наложение ультразвукового воздействия оказало существенное влияние на 

преобразование пластинчатой структуры видманштеттова феррита 

преимущественно в равноосные зерна субмикрометровых размеров. 

3.3.  3.3. Закономерности формирования структуры сварных соединений 

алюминиевого сплава АМг5, полученных методом лазерной сварки с 

ультразвуковым воздействием 

В этом разделе рассмотрено влияние ультразвукового воздействия на 

формирование структуры сварного шва сплава АМг5, полученного методом 

лазерной сварки. Получены образцы обычной лазерной сварки и лазерной сварки с 

ультразвуковым воздействием. Будет показано, что под действием ультразвукового 

воздействия в процессе лазерной сварки изменяется форма шва, уменьшается 

количество газовых пор. Произведена количественная оценка энерговложений на 

объемную долю переплавленного материала и величину проникновения лазерного 

излучения под действием ультразвука. Также будет показано, что при увеличении 



87 
 
мощности ультразвукового воздействия уменьшается объемная доля вторичных 

частиц в материале шва. Исследования микротвердости сварных соединений 

показали небольшое увеличение значений микротвердости с ультразвуковым 

воздействием в сравнении с обычной лазерной сваркой. При помощи 

рентгеноструктурного анализа будет выяснено, что материал шва лазерной сварки 

с ультразвуковым воздействием, мощностью 500 Вт имеет наибольший параметр 

решетки в сравнении c обычной лазерной сваркой и лазерной сваркой с 

ультразвуковым воздействием, мощностью 1000 Вт. Также с мощностью 

ультразвукового воздействия 500 Вт материал шва имеет наибольшие искажения 

кристаллической решетки среди исследуемых [103]. 

3.3.1. Исследование макроструктурных характеристик сварных соединений 

лазерной сварки с ультразвуковым воздействием сплава АМг5 

На рисунке 3.17 приведены металлографические изображения 

макроструктуры в поперечном сечении сварных швов после лазерной сварки (a) и 

ЛС-УЗ (б). В этих соединениях отчетливо видна граница между зоной плавления и 

основным материалом. Отличительной особенностью лазерной сварки сплава 

АМг5 является узкая зона термического влияния. В рассмотренных случаях зона 

термического влияния не выявлена. Граница между зоной плавления и основным 

материалом ярко выражена. 

 

Рисунок 3.17 – Макроструктура неразъемных соединений ЛС-7 (a),  ЛСУЗ-9 (б) 

и ЛСУЗ-8 (в) 
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С целью выявления влияния ультразвуковых колебаний при лазерной сварке 

полного проплавления во всех случаях не достигалось. Во всех трех случаях 

наблюдаются макродефекты в виде пор и несплошности, связанные с 

нестабильным закрытием парогазового канала. Повышенная пористость при 

лазерной сварке многих алюминиевых сплавов является одной из основных 

проблем. Результаты измерений суммарной площади несплошностей в поперечном 

сечении приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Геометрические характеристики сварных швов 

Образец 

Глубина 

проплавления, 

мм 

Общая 

площадь 

дефектов Sd, 

мм2 

Площадь зоны 

плавления Sfz, 

мм2 

100∙Sd/Sfz, 

% 

ЛС-7 3,67 0,11 9,37 1,29 

ЛСУЗ-9 4,03 0,09 10,76 0,84 

ЛСУЗ-8 4,93 0,29 11,00 2,64 

Ультразвуковое воздействие в процессе лазерной сварки мощностью 500 Вт 

привело к увеличению глубины проплавления на 10%, по сравнению с обычной 

лазерной сваркой. Суммарная площадь пор в поперечном сечении уменьшилась на 

19%. Увеличение мощности ультразвукового воздействия до 1000 Вт привело к 

дальнейшему снижению газовой пористости, но из-за крупного дефекта, 

вследствие не закрывшегося парогазового канала, общая суммарная площадь 

несплошностей возросла. Влияние ультразвукового воздействия разной мощности 

при рассмотрении геометрических размеров зоны плавления проявило себя по-

разному. При установленной мощности УЗ воздействия в 500 Вт наблюдается рост 

площади зоны плавления. В случае увеличения мощности УЗ воздействия до 

1000 Вт увеличилась площадь зоны плавления, а также изменилась форма шва в 

поперечном сечении. На рисунке 3.17 в наблюдается сужение зоны плавления и 

увеличение глубины проплавления на 34% в сравнении с ЛС. Площадь зоны 
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плавления в поперечном сечении возросла незначительно в сравнении с 

добавленным УЗ мощностью 500 Вт в процесс сварки.  

3.3.2. Корреляция структуры сварных соединений с тепловложением при 

сварке с ультразвуковым воздействием 

Среди проявлений УЗ воздействия, таких как увеличение глубины 

проплавления, обеспеченное дополнительно внесенной энергией в процесс ЛС, 

ультразвуковое воздействие снижает суммарную площадь пор по отношению ко 

всей площади зоны плавления в поперечном сечении. Ультразвуковое воздействие 

мощностью 500 Вт привело также к увеличению площади зоны плавления в 

поперечном сечении на 15%. Мощность ультразвукового воздействия в 1000 Вт 

привела к увеличению площади зоны плавления на 17%. 

Подробно рассматривая эффект увеличения площади зоны плавления при 

лазерной сварке под действием УЗ, можно определить общую затраченную 

энергию на единицу объема расплавленного материала. Обозначим через P1 – 

мощность лазерного излучения (в случае ЛС-7) и P2,3 – суммарная мощность 

лазерного излучения и УЗ воздействия (в случае ЛС-УЗ), Вт. Через S1 и S2,3 – 

площади зоны плавления сварного шва в поперечном сечении при лазерной сварке 

и совместно с УЗ воздействием, соответственно. E1 – это удельная энергия 

плавления, Дж/мм3, E2 – энергия необходимая для проплавления вглубь на 1 мм 

сварного шва протяженностью 25 мм, т.е. расстояние, пройденное за 1 секунду в 

процессе сварки, Дж/мм. 

Наиболее эффективный процесс плавления происходит при лазерной сварке 

с ультразвуковым воздействием мощностью 500 Вт. В этом случае, при плавлении 

одного кубического миллиметра приходится 18.6 Дж/мм3 против 19.2 для обычной 

лазерной сварки и 20.0 Дж/мм3 для ЛСУЗ-8 с мощностью УЗ воздействия 1000 Вт. 

С другой стороны, если рассматривать влияние ультразвуковых колебаний 

на глубину проплавления, то, как говорилось выше, с добавленной мощностью УЗ 

1000 Вт наблюдается сужение ширины зоны плавления и увеличение глубины 
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проплавления. В случае ЛС глубина проплавления оказалась наименьшей для 

проплавления вглубь на 1 мм протяженностью 25 мм необходимо затратить 

1226,2 Дж/мм. При добавлении в процесс ЛС ультразвукового воздействия 

мощностью 500 Вт эффективность проплавления в глубину повысилась, 

энерговложение на проплавление вглубь слоя толщиной 1 мм понизилось до 

1166,3 Дж/мм. Наиболее эффективным с точки зрения глубины проплавления 

оказалось ультразвуковое воздействие мощностью 1000 Вт. В данном случае 

наблюдается уменьшение ширины шва, затраченная энергия на миллиметр 

глубины проплавления оказалась наименьшей из всех представленных случаев и 

составила 953,4 Дж/мм. Результаты расчетов затраченной энергии в процессе ЛС и 

ЛС-УЗ представлены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Затраченная энергия в процессе лазерной сварки и лазерной сварки с 

ультразвуковым воздействием 

 ЛС-7 ЛСУЗ-9 ЛСУЗ-8 

Pi, Вт 4500 5000 5500 

Si, мм2 9,37 10,76 11,00 

V, мм/сек 25 25 25 

E1, Дж/мм3 19,20 18,60 20,00 

E2, Дж/мм 1226,20 1166,30 953,40 

Также посчитаны номинальные значения суммарной потребляемой энергии 

E – это сумма выходных мощностей лазерного и ультразвукового источников [Вт], 

деленная на скорость сварки [мм/с]. Для образцов ЛС-7, ЛСУЗ-9 и ЛСУЗ-8 

получили значения 180, 200 и 220 Дж/мм, соответственно. 

Ввиду большой отражательной способности лазерного излучения на длине 

волны 10,6 мкм алюминием и сплавов на его основе эффективность лазерной 

сварки без дополнительного источника энергии невысока. В то время, как при 

включении в процесс сварки ультразвукового воздействия, эффективность 
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проплавления в глубину увеличилась, причем с увеличением мощности 

ультразвука эффективность проплавления увеличилась нелинейно. 

На рисунке 3.18 приведены РЭМ-изображения снятые в режиме фазового 

контраста из области плавления образцов ЛС-7, ЛСУЗ-9 и ЛСУЗ-8. 

 

Рисунок 3.18 – РЭМ-изображения микроструктуры зоны плавления образцов 

ЛС-7 (a), ЛСУЗ-9 (б) и ЛСУЗ-8 (в) 

В виде контрастных темных объектов на изображениях представлены 

микропоры, которые занимают около 0,5±0,03 % площади материала шва во всех 

исследуемых образцах. В виде светлых контрастных объектов на изображениях 

присутствуют частицы стабильных вторичных фаз. Методом 

энергодисперсионного анализа было установлено, что это преимущественно 

частицы β(Mg2Al3), Al6Mn, Mg2Si, AlFeSiMn. В таблице 3.4 приведены результаты 

измерений объемной доли и средних размеров частиц стабильных вторичных фаз 

в зонах плавления образцов ЛС-7, ЛСУЗ-9 и ЛСУЗ-8, а также в основном 

материале. 

Количественные данные показывают, что ультразвуковое воздействие в 

процессе лазерной сварки привело к уменьшению объемной доли частиц 

стабильных вторичных фаз в 1,8 раза. Уменьшение объемной доли частиц связано 

с тем, что ультразвуковое воздействие во время сварки благополучно влияет на их 

растворение. Средний размер вторичных частиц в образцах ЛС-7, ЛСУЗ-9 и ЛСУЗ-

8 изменяется в пределах погрешности, ввиду большой разноразмерности частиц. 
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Показатели дисперсности в этих образцах также имеют близкие значения. Однако 

статистическая обработка размеров вторичных частиц показывает (рисунок 3.19), 

что максимум нормального распределения размеров в образце ЛСУЗ-9 и ЛСУЗ-8 

смещен в сторону меньших значений. Таким образом, ультразвуковое воздействие 

в процессе лазерной сварки также привело к уменьшению размеров частиц 

стабильных вторичных фаз. 

Таблица 3.4 – Характеристики структурно-фазового состояния сварных 

соединений при лазерной сварке и лазерной сварке с ультразвуковым воздействием 

Образец 
Объемная доля 

частиц fv, % 

Средний размер 

частиц d, мкм 

Фактор 

дисперсности      

fv/d, мкм-1 

ЛС-7 2,38±0,06 1,2±0,8 1,98 

ЛСУЗ-9 1,45±0,08 0,8±0,5 1,81 

ЛСУЗ-8 1,30±0,08 0,9±0,6 1,43 

Основной 

материал 
2,10±0,10 3,0±2,0 0,7 

 

 

Рисунок 3.19 – Гистограмма распределения количества частиц и размеров 

вторичных частиц 
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По сравнению с основным материалом размер вторичных частиц в зоне 

плавления обоих образцов значительно меньше. Также изменилась форма частиц. 

На рисунке 3.20 приведены РЭМ-изображения границы зоны плавления и 

основного материала. В основном материале вторичные частицы имеют 

преимущественно вытянутую по направлению проката форму и сложное строение, 

а также присутствуют мелкие округлые частицы (рисунок 3.17). В процессе 

лазерной сварки частицы растворяются, а затем снова выделяются из твердого 

раствора прежней объемной долей. При ультразвуковом воздействии объёмная 

доля вторичных частиц становится меньше, чем в основном материале, что говорит 

о растворении этих частиц в большей степени в сравнении со сваркой без 

ультразвукового воздействия. 

 

Рисунок 3.20 – РЭМ-изображения границы раздела зоны плавления и основного 

материала в образцах ЛС-7 (a), ЛСУЗ-9 (б) и ЛСУЗ-8 (в) 

3.3.3. Характеристики микротвердости сварных соединений при лазерной 

сварке и лазерной сварке с ультразвуковым воздействием сплава АМг5 

При лазерной сварке с ультразвуковым воздействием также, как и при 

обычной лазерной сварке, граница между зоной плавления и основным материалом 

остается ярко выраженной. Исследованные три зоны образцов, полученных 

лазерной сваркой с ультразвуковым воздействием отличны от образцов, 
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полученных в отсутствие ультразвукового воздействия. Для всех образцов 

наблюдаются локальные понижения значений микротвердости, которые связаны с 

частичным захватом микропор индентором. При этом c учетом потерь магния, как 

основного легирующего элемента [104], также наблюдается существенное 

понижение микротвердости. В целом, влияние ультразвука на микротвердость 

оценивается как положительное. На рисунке 3.21 во всех исследованных зонах 

наблюдается небольшое увеличение микротвердости. Красные и синие линии на 

графиках распределения микротвердости – лазерная сварка с ультразвуковым 

воздействием 500 Вт и 1000 Вт, соответственно. 

 

Рисунок 3.21 – Измерения микротвердости образцов ЛС-7, ЛСУЗ-9 и ЛСУЗ-8: а 

– измерения микротвердости на расстоянии 0,5 мм от лицевой стороны шва, б – 

измерения на глубине 2,5 мм проплавления, в – измерения микротвердости на 

расстоянии 0,5 мм от максимальной глубины проплавления 

3.3.4. Рентгеноструктурный анализ сварных соединений АМг5, полученных 

методами лазерной сварки и лазерной сварки  

с ультразвуковым воздействием 

Прецизионное определение параметра решетки проводили методом 

экстраполяции зависимости параметра решетки от экстраполяционной функции. В 

результате, параметр решетки алюминиево-магниевого сплава в исходном 

состоянии составляет 4.0694 Å, зависимость приведена на рисунке 3.22 a. 

При построении графиков экстраполяции для образцов лазерной сварки 

выявлено следующее. В случае обычной лазерной сварки параметр решетки 

оказался равным 4.0609±0.0004 Å (рисунок 3.22 б). Образцы ЛСУЗ-9 и ЛСУЗ-8 
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имеют параметр решетки 4.0641±0.0021 Å и 4.0597±0.0008 Å, соответственно. Как 

видно, образец ЛС-УЗ500 имеет параметр решетки больше, чем в образцах сварки 

ЛС-4 и ЛСУЗ-8. Параметр решетки в образце ЛСУЗ-9 более близок к параметру 

решетки исходного материала. Мы предполагаем, что добавленная мощность УЗ в 

500 Вт наиболее эффективна для перераспределения магния в твердом растворе. 

  

  

Рисунок 3.22 – Графики экстраполяционной функции: a – исходный материал, б 

– образец лазерной сварки без УЗ, в – образец лазерной сварки с мощностью УЗ 

500 Вт, г - образец лазерной сварки с мощностью УЗ 1000 Вт 

Для качественного сравнения микродеформаций в сварных швах 

использовали графический метод Вильямсона–Холла. После нахождения из 

уравнений 3.5–3.7 тангенса угла наклона экстраполяционной прямой по методу 

Вильямсона–Холла в квадратичной форме воспользовались формулой 2.1. 

Оказалось, что у образцов ЛС-4 и ЛСУЗ-8 значения микродеформаций равны в 
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пределах погрешности и составили εᴵᴵ = 0.085%, что есть небольшая величина. В 

исследуемом образце лазерной сварки ЛСУЗ-9 с ультразвуковым воздействием 

мощностью 500 Вт значение микродеформаций составляет εᴵᴵ = 0.122%, что 

больше, чем в образцах обычной ЛС и ЛС-УЗ с мощностью ультразвукового 

воздействия 1000 Вт. Как описано выше, параметр решетки образца ЛСУЗ-9 также 

отличен от параметра решетки образцов ЛС-4 и ЛСУЗ-8. 
5-107.66002+)x5-10(1.15803=y   –  ЛС-4   (3.5) 

4-101.2114-)x5-10(2.3685=y   –  ЛСУЗ-9  (3.6) 

5-102.58412-)x5-10(1.18942=y   –  ЛСУЗ-8  (3.7) 

Заключение по разделу 3 

Доказано, что при ультразвуковом воздействии, максимумы амплитуд 

виброперемещения равномерно распределены как по поверхности, так и в объеме 

сварных заготовок. Кроме того, эти экстремумы находятся в постоянном движении 

и, таким образом, воздействие ультразвуковых колебаний происходит равномерно 

на протяжении всего сварного шва. 

Показано, что под ультразвуковым воздействием при лазерной сварке 

аустенитной стали 12Х18Н10Т, феррито-перлитной стали 09Г2С и алюминиевого 

сплава АМг5 изменяется форма шва, а также уменьшается количество газовых пор. 

В дополнение к уже известному "нагревательному" эффекту ультразвукового 

воздействия при сварке показано, что ультразвуковое воздействие при лазерной 

сварке аустенитной стали провоцирует образование многочисленных 

расщепленных дислокаций, которые способствуют упрочнению материала шва и 

повышению микротвердости сварного шва. 

Измерение параметра решетки аустенитной стали показало, что 

ультразвуковое воздействие также резко увеличивает концентрацию дефектов 

упаковки в материале шва. 

Ультразвуковое воздействие оказало существенное влияние на условия 
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кристаллизации материала в сварочной ванне при лазерной сварке стали 09Г2С. 

Под действием ультразвука при лазерной сварке низкоуглеродистой стали 

уменьшается степень дендритной ликвации и подавляется рост кристаллов 

видманштеттова феррита, резко снижающего прочность сварного соединения. 

Доказано, что наложение ультразвукового воздействия является причиной 

преобразования пластинчатой структуры видманштеттова феррита в равноосные 

зерна субмикрометровых размеров. Ультразвуковое воздействие препятствовало 

росту ламелей видманштеттова феррита и способствовало их преобразованию в 

прерывистые выделения на границах бывших аустенитных зерен. При этом имело 

место превращение феррито-перлитной структуры внутри бывшего аустенитного 

зерна в структуру реечного бейнита в виде пакетов, разориентированных друг 

относительно друга. 

Доказано, что с увеличением мощности ультразвукового воздействия при 

лазерной сварке алюминиевого сплава АМг5, уменьшается объемная доля 

вторичных частиц в материале шва в 1,8 раза. 

Произведенная количественная оценка энерговложений на объемную долю 

переплавленного материала под действием ультразвука показала, что наиболее 

эффективной мощностью ультразвукового воздействия является 500 Вт. Для 

наиболее эффективного проплавления вглубь лазерным излучением требуется 1000 

Вт мощности ультразвукового воздействия. 

Рентгеноструктурный анализ показал, что материал шва образцов лазерной 

сварки сплава АМг5, полученных с применением ультразвукового воздействия, 

мощностью 500 Вт имеет практически идентичный параметр решетки исходному 

материалу. С мощностью ультразвукового воздействия 500 Вт материал сварного 

шва имеет наибольшие искажения кристаллической решетки среди исследуемых. 
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4. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ СТАЛЕЙ 

09Г2С, 12Х18Н10Т И АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМГ5, ПОЛУЧЕННЫЕ 

МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ  

ДУГОВЫМ ИСТОЧНИКОМ 

Несмотря на то, что первые эксперименты по лазерно-дуговому воздействию 

на материалы проводились уже в 80‑х годах прошлого века [105], только сейчас, с 

развитием мощных волоконных лазеров, гибридная лазерно-дуговая сварка 

достигла стадии реальной промышленной технологии. Различные варианты 

гибридной лазерно-дуговой сварки (лазер+MIG/MAG, лазер+TIG) [106–111] 

являются одними из наиболее перспективных технологий сварки толстостенных 

[112–114] крупногабаритных конструкций в судостроении, нефтегазовой 

промышленности, энергетике, мостостроении и строительстве, а также легких 

конструкций в аэрокосмической отрасли и транспортном машиностроении. Ее 

основным преимуществом является возможность однопроходной сварки материала 

толщиной до 20 мм, в том числе новых высокопрочных сталей и современных 

сплавов, а также повышение производительности за счет увеличения скорости 

сварки. Технология обладает рядом преимуществ как по сравнению с лазерной, так 

и с традиционной дуговой сваркой [109]. Наличие дополнительного источника 

нагрева делает ее менее чувствительной к зазорам. Возможность дополнительного 

легирования сварного шва за счет присадочного материала позволяет получать 

соединения с заданными прочностными характеристиками. Взаимодействие 

лазерного излучения и электрической дуги стабилизирует горение дуги при 

высокоскоростной обработке. Качество швов при этом не уступает швам, 

полученным с помощью лазерной сварки. Таким образом, гибридные процессы 

позволяют обеспечить лучшую свариваемость и снизить требования подготовки 

стыков по сравнению с лазерными технологиями, а также повысить 

производительность и качество сварного шва, уменьшить деформацию изделия по 

сравнению с дуговыми технологиями. 
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Достоинства лазерно-дугового процесса сварки определяют его широкое 

промышленное применение, которое в свою очередь обусловлено огромным 

количеством исследований, проведённых в этой области [115–120]. В различных 

странах проводили сравнительные экспериментальные исследования лазерного, 

дугового и гибридного процессов с позиции механических свойств и геометрии 

материала шва [109,111]. Проводились исследования гибридных процессов с 

применением различных лазерных источников [107,121]; определялось влияние 

зазора, формы разделки кромок, а также технологических параметров лазерно-

дуговой гибридной сварки на геометрию сварного соединения. 

К проведённым теоретическим исследованиям относится разработка модели 

плавления электрода, исследование характеристик источников энергии по 

отдельности [122,123], влияние изменения параметров лазерного излучения при его 

прохождении через дугу, определение макроскопических свойств плазмы, 

формирование плазменного факела. Создаются модели [124–128] для расчета 

распределения температуры, скорости частиц в расплавленном материале, 

прогнозирования порообразования и геометрии сварного соединения. Наиболее 

весомым вкладом в теоретические исследования лазерно-дугового процесса 

являются модели динамического поведения сварочной ванны, модели 

прогнозирования химического состава материала в зоне воздействия луча, 

структуру и свойства материала шва и зоны термического влияния. 

Из вышесказанного можно утверждать, что технология гибридной лазерной 

сварки является перспективным направлением развития сварочного производства. 

В настоящее время принципы формирования микроструктуры во взаимосвязи с 

механическими свойствами материала шва является недостаточно изученной 

темой в процессах сварки с двумя и более источниками тепла. 
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4.1. Изучение процесса гибридной лазерной сварки  

аустенитной стали 12Х18Н10Т 

Гибридная лазерно-дуговая сварка нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

выполнена с целью выявления закономерностей формирования структуры 

сварного шва. Ввиду совместного влияния двух источников тепла в процессе 

сварки, возникает возможность сваривания толстых листов за один проход. Но при 

сваривании толстостенных конструкций возникают затруднения из-за 

возникновения дефектов в глубине шва, нестабильной доставкой присадочного 

материала к корню шва. В этой работе использовалась нержавеющая сталь 

12Х18Н10Т толщиной 10 мм, без разделки кромок. Присадочный материал 

соответствовал по химическому составу свариваемому материалу. Большое 

внимание уделено неравномерному распределению микротвердости в материале 

шва. Показано, что значения микротвердости постепенно снижаются к корню шва. 

Также, при сопоставлении с данными микротвердости исследована форма сварного 

шва, полученного гибридной лазерно-дуговой сваркой. На основании измерений 

микротвердости вглубь сварного шва предпринята попытка описать влияние 

источников тепла при гибридной лазерно-дуговой сварки. На основании данных 

сделано заключение о том, что материал шва представляет неоднородную 

структуру в дуговой и лазерной зонах плавления. Испытания на статическое 

растяжение материала шва показали отличия между дуговой и лазерной зоной 

плавления. Результаты механических испытаний также выявили анизотропию 

материала шва во взаимно перпендикулярных направлениях [129,130]. 

4.1.1. Микроструктура сварных соединений гибридной лазерно-дуговой 

сварки стали 12Х18Н10Т 

На рисунке 4.1 а приведена макроструктура сварного шва ГЛС-1 с 

выделенными основными зонами сварочного процесса. Черным контуром 

обозначена зона плавления дуговым и лазерным источниками. Структура зон 
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влияния тепловых источников в сварочном процессе под бóльшим увеличением 

показана на рисунке 4.1 б, в. Зона плавления лазерным источником более узкая из-

за более высокой удельной мощности лазера и глубокого проникновения с 

образованием парогазового канала, по сравнению с зоной плавления дуговым 

источником. Материал шва, переплавленный лазерным излучением, отличается 

более измельченной столбчатой структурой, по сравнению со столбчатыми 

зернами зоны плавления дуговым источником. Это также обусловлено более 

высокой скоростью охлаждения в зоне 2-3 (рисунок 4.1 б, в). 

В зоне плавления лазером визуально наблюдаются зоны повышенного 

травления. На рисунке 4.1 б, в зоны повышенной травимости указаны красным 

пунктиром. 

На рисунке 4.1 б показана граница между зоной плавления дуговым и 

лазерным источником. Также отмечена неоднородная зона 3, присутствующая на 

протяжении всей глубины плавления лазерным излучением. Это происходит из-за 

повышенных энерговложений в процессе сварки. При повышенном значении 

энергии лазерного источника тепло накапливается в локальной зоне 

(кристаллизации). В дальнейшем, дополнительный нагрев провоцирует 

неравномерное охлаждение по глубине сварного шва. Образованные границы 

показывают насколько эффективно свариваемые пластины отводят тепло из зоны 

плавления. 

На рисунке 4.2 а показана структура шва с выделенными основными зонами 

плавления сварочного процесса. Желтым оттенком отмечена зона плавления 

дуговым источником, она представляет собой широкую область у лицевой стороны 

шва. Дендритная структура в данной области представляет собой столбчатые зерна, 

растущие при затвердевании. Оттенком зеленого цвета показана зона плавления 

лазером. Эта зона представляет собой узкую область переплавленного материала с 

более мелкими зернами, по сравнению с зоной плавления дуговым источником. 

Между дуговой и лазерной зонами плавления красным пунктиром отмечена 

граница между ними. Так как расстояние между дугой и лазером выдерживалось 

таким чтобы разделить взаимодействующие зоны, граница ярко выражена. 
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Рисунок  4.1 – Структура сварного соединения ГЛС-1. а - макроструктура 

сварного соединения гибридной лазерно-дуговой сварки, б – структура 

материала шва в месте воздействия дугового и лазерного источника, 

в – структура материала шва в месте воздействия 

лазерного источника 

4.1.2. Распределение микротвердости сварного соединения гибридной 

лазерно-дуговой сварки стали 12Х18Н10Т 

Исследования микротвердости показали особенности формирования 

материала шва обеих зон плавления (рисунок 4.2 б). Максимальное значение, в 

области дуговой сварки находится на уровне 3,05 ГПа. В области плавления 

дуговым источником, при рассмотрении вертикального профиля микротвердости, 

наблюдается вначале понижение значений микротвердости на 0,25 ГПа к центру 

области переплавленного дугой материала. Приближаясь к зоне плавления 

лазером, наблюдается постепенное повышение значений микротвердости. При 

переходе в зону плавления лазерным источником, значения микротвердости 

достигают 2,95 ГПа, а затем небольшой спад до 2,90 ГПа. Мы предполагаем, спад 

значений микротвердости в этой области обусловлен процессом отпуска материала 

шва. После прохождения лазера и затвердевания материала шва идет вторичное 

расплавление материала дуговым источником. Материал в верхней части 

плавления лазером оказывается вновь разогретым не достигая температуры 
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плавления. Следовательно, скорость охлаждения в этой области снижается и 

происходит процесс отпуска. 

 

Рисунок 4.2 – a – форма сварного шва; б – профиль микротвердости по 

вертикальной траектории, показанной пунктирной линией 

На рисунке 4.2 б область измерения микротвердости в зоне плавления 

лазерным источником показана красными точками. В зоне плавления лазерным 

источником наблюдается максимальное значение микротвердости более 3,10 ГПа. 

Максимальная микротвердость находится на расстоянии 1,4 мм от границы 

взаимодействия дуговой и лазерной зон плавления. Это обусловлено тем, что 

вторичное тепловое воздействие от электрической дуги в этой области уже не 

играет существенной роли и процесса отпуска не происходит. При приближении к 

корню шва в значениях профиля микротвердости наблюдается постепенный спад. 

В области корня шва скорость охлаждения материала уменьшается по сравнению с 

областью, находящейся дальше от поверхности сварочной заготовки. Это 

обусловлено граничными условиями сварочной заготовки. Соответственно, чем 

ниже скорость охлаждения материала шва, тем ниже значение микротвердости и 

более существенное влияние имеет процесс отпуска области материала шва, 
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произведенной лазерным излучением. Спад значений микротвердости происходит 

постепенно, это наблюдается на рисунке 4.2 б. 

При рассмотрении графика распределения значений микротвердости зоны 

дуговой сварки в поперечном сечении (рисунок 4.3 б) наблюдается постепенное 

увеличение микротвердости, достигающее свое значение в 2,8 ГПа вблизи границы 

зоны плавления. Далее происходит снижение значений микротвердости к центру 

области плавления дуговым источником. Это также происходит из-за 

неравномерной скорости охлаждения. Возле границы зоны плавления происходит 

более быстрое охлаждение из-за непосредственной близости к материалу 

неподверженному плавлению. Это порождает измельчение дендритной структуры 

на краях зоны плавления и повышение микротвердости материала шва в 

результате. 

 

Рисунок 4.3 – а – траектории измерения микротвердости; б, в - профили 

микротвердости сварного шва по зонам плавления дуговым и лазерным 

источниками, соответственно 

Профиль значений микротвердости, измеренный в области лазерной сварки, 

траектория 2, показан на рисунке 4.3 в. Также, как и в случае зоны плавления 

дуговым источником, наблюдается снижение микротвердости к центру шва до 

значений 2,40 ГПа. 
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4.1.3. Исследование материала шва при испытаниях на статическое 

растяжение 

Проведен ряд испытаний на статическое растяжение. Ввиду того, что 

прочность данного сплава в литом состоянии сравнима с прочностью основного 

материала в состоянии проката, были вырезаны нестандартные образцы, 

позволяющие оценить механические свойства материала шва в различных зонах.  

По результатам испытаний сварного шва на статическое растяжение (табл. 1) 

можно сделать вывод, что предел прочности материала шва, образцов типа 3, в зоне 

плавления дуговым источником оказался в среднем выше, чем в зоне плавления 

лазерным излучением. При этом прочность материала шва при наложении нагрузки 

в направлении перпендикулярном к росту дендритов (образцы типа 1, 2) выше для 

зоны плавления лазерным источником. Прочность материала шва зоны плавления 

дуговым источником вдоль направления сварного шва оказалась наименьшей. 

Данные испытаний образцов, вырезанных из области границы между дуговой 

и лазерной зонами плавления неоднозначны. Прочностные характеристики 

образцов находятся между значениями прочности для образцов, вырезанных по 

отдельности из лазерной и дуговой зон плавления. Образец под маркировкой «ОМ» 

– образец для определения предела прочности основного материала. Результаты 

представлены в таблице 4.1. 

По полученным данным для дуговой и смешанной зон плавления предел 

прочности образцов в поперечном направлении к сварному шву выше предела 

прочности материала шва в продольном направлении. Для отдельно взятой зоны 

плавления лазерным источником ситуация обратная. Предел прочности в 

поперечном направлении к сварному шву ниже предела прочности материала шва 

в продольном направлении. 

Напротив, образцы, вырезанные вдоль сварного соединения из разных зон 

материала шва, несут в себе также информацию о деформации образца при 

испытаниях. В образцах, вырезанных по типу 1 и 2, дендритная структура 

направлена под углом ≈90° к прилагаемому напряжению при испытании на 
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статическое растяжение. Однозначно определяется, что образцы зоны плавления 

лазерным излучением менее пластичны, чем образцы зоны плавления дуговым 

источником. 

Таблица 4.1 – Результаты механических испытаний материала шва в зонах дугового 

и лазерного плавления 

Образец/зона 

плавления 

Тип образца/ 

направление по 

отношению к 

сварному шву 

Положение 

разрушения 

Среднее значение предела 

прочности при 

растяжении, МПа 

лазер  3, поперек материал шва 742±2 

лазер 2, вдоль материал шва 752±2 

дуга+лазер 3, поперек материал шва 757±5 

дуга+лазер 1, вдоль материал шва 722±7 

дуга  3, поперек материал шва 776±2 

дуга  1, вдоль материал шва 667±4 

ОМ 1 
основной 

материал 
698±2 

4.2. Структура и механические свойства материала шва стали 09Г2С, 

полученного методом гибридной лазерно-дуговой сварки 

В этом разделе изложены результаты исследования структуры и 

механических свойств материала шва, сварных соединений гибридной лазерно-

дуговой сварки. На основании полученных данных сделаны заключения о том, что 

материал шва, полученный при гибридной лазерно-дуговой сварке, неоднороден 

как по микроструктуре, так и по результатам исследования микротвердости шва в 

разных направлениях. Измерения микротвердости вглубь сварного шва наглядно 

описывают тепловую историю процесса гибридной лазерной сварки. Область 

границы двух ванн расплава имеет пониженную твердость в сравнении с чисто 
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дуговой или чисто лазерной зонами плавления. Испытания на статическое 

растяжение материала шва показали отличия между дуговой и лазерной ваннами 

расплава. Результаты механических испытаний также выявили анизотропию 

материала шва во взаимно перпендикулярных направлениях [131]. 

4.2.1. Микроструктура сварного соединения гибридной лазерно-дуговой 

сварки феррито-перлитной стали 09Г2С 

При постановке эксперимента предполагалось расширить границу между 

взаимодействующими ваннами расплава, такими как зона плавления дуговым 

источником и зона плавления под действием лазерного излучения. В результате 

форма шва при наклоне сварочной горелки в сторону на 17° оказалась, очевидно, 

отлична от форм, исследуемых ранее [116,119,132,133]. В совокупности с 

увеличением расстояния Dлд была получена отчетливо различимая граница между 

зонами плавления от обоих источников тепла. 

На рисунке 4.4 а приведена макроструктура материала шва с выделенными 

основными зонами сварочного процесса. Желтым контуром обозначена зона 

плавления дуговым источником, зеленым контуром – зона плавления лазерным 

источником, синим пунктиром – границы зоны термического влияния (ЗТВ). Далее 

(рисунок 4.4 б-г) – структура зон влияния тепловых источников на исходный 

материал в сварочном процессе под бóльшим увеличением. По мере приближения 

от исходного материала (зона 5) к материалу шва (зона 1 a) наблюдаются изменения 

в структуре исходного материала. Исследуемая конструкционная сталь является 

двухфазной, состоящей из феррита и перлита (эвтектоидная смесь феррита и 

цементита). При перегреве из пластинчатого цементита начинает выделяться 

углерод, что приводит к распаду перлитных колоний, наблюдается (зона 4) 

рекристаллизация ферритного зерна. Зона 3 представляет собой мелкозернистую 

структуру, имеет место процесс нормализации. Более крупнозернистая структура 

наблюдается в отмеченной зоне 2. Материал шва (зона 1 а) после плавления 

дуговым источником имеет столбчатую структуру, по краям переплавленного 
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объема более измельченную, чем в его центре. Это происходит из-за различных 

скоростей охлаждения в центре зоны 1 а и по мере приближения к ЗТВ. 

На рисунке 4.4 в показана граница между зоной плавления дуговым 

источником (зона 1а) и зоной плавления лазерным источником (зона 1 б). Также 

присутствуют описанные выше зоны 2 и 3. 

  а 

б
б 

в
в 

г
г 

 

Рисунок 4.4 – Микроструктура сварного соединения гибридной лазерно-

дуговой сварки; 1а - материал шва после воздействия дугового источника, 

1б – материал шва после воздействия лазерного излучения, 2 – ЗТВ с 

крупнозернистой структурой, 3 – ЗТВ с мелкозернистой структурой, 4 – зона 

перегрева исходного материала, начало фазовых превращений, 5 – исходный 

материал 

Участок сварного соединения около зоны плавления лазерным источником 

показан на рисунке 4.4 г. Прилегающие зоны 2–4 имеют меньшие размеры в силу 

более высокой удельной мощности лазера и глубокого проплавления с 

образованием парогазового канала, по сравнению с зоной плавления дуговым 

источником. Материал шва, переплавленный посредством лазерного излучения, 

отличается более измельченной столбчатой структурой, по сравнению со 

столбчатыми зернами зоны плавления дуговым источником. Это также 

обусловлено более высокой скоростью охлаждения в зоне 1 б. 
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4.2.2. Исследование микротвердости сварного соединения гибридной 

лазерной сварки стали 09Г2С 

При подобных нестационарных условиях микроструктура материала шва в 

пределах одной зоны (1 а или 1 б) не должна претерпевать заметно больших 

изменений, за исключением областей, непосредственно прилегающих к зоне 2 

сварного соединения. Однако исследования микротвердости показали некоторые 

особенности формирования материала шва обеих зон плавления, таких как дуговая 

(зона 1 а) и лазерная (зона 1 б). 

В области плавления дуговым источником, при рассмотрении вертикального 

профиля микротвердости, наблюдается повышение значений. Максимальное 

значение в области дуговой сварки находится на уровне 2,85 ГПа. При 

приближении к зоне плавления лазерным источником, наблюдается постепенное 

понижение микротвердости. 

На рисунке 4.5 a в области, выделенной черным овальным контуром, 

значение микротвердости понижается до 2,75 ГПа, что обусловливается отпуском 

материала шва, представляющего собой мартенсит. Ввиду данной постановки 

эксперимента, после прохождения лазера происходит кристаллизация ванны 

расплава, а затем – вторичное переплавление под действием уже электрической 

дуги. В процессе плавления электрической дугой температура материала в месте 

плавления лазером намного выше изначальной комнатной температуры. 

Вследствие этого понижается скорость охлаждения зоны плавления дуговым 

источником и небольшой отпуск образовавшегося мартенсита. 

С другой стороны, уже затвердевший материал шва зоны плавления 

лазерным источником разогревается, не достигая температуры плавления и далее 

остывает естественным образом. В данном цикле нагрева и охлаждения также 

происходит процесс отпуска с понижением твердости рассматриваемого участка. 

На рисунке 4.5а, синим прямоугольником выделена область, где по измеренным 

значениям микротвердости наблюдается процесс отпуска. 
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Рисунок 4.5 – a – макроструктура сварного шва; б – профиль 

микротвердости по вертикальной траектории, показанной пунктиром 

Далее наблюдается максимальное значение микротвердости зоны плавления 

лазерным источником, которое составляет более 2,9 ГПа. Находится этот пик 

значений микротвердости на расстоянии 3 мм от границы взаимодействия двух зон 

плавления, дуговой и лазерной. Это обусловлено тем, что вторичное тепловое 

воздействие от электрической дуги в этой области уже не играет существенную 

роль и процесса отпуска не происходит. При приближении к корню шва в 

значениях профиля микротвердости наблюдается качественный спад. В 

формировании профиля микротвердости начинает играть свою роль краевые 

условия. При достижении корня шва, границы материала, уменьшается скорость 

охлаждения материала по сравнению с зонами материала шва, находящимися 

ближе к центру по толщине. Соответственно, чем ниже скорость охлаждения, тем 

ниже значение микротвердости материала шва и более существенное влияние 

имеет процесс отпуска области материала шва, произведенной лазерным 

излучением. Спад значений микротвердости происходит постепенно, это 

наблюдается на рисунке 4.5 б. 



111 
 

При рассмотрении профиля микротвердости зоны дуговой сварки в 

поперечном сечении по горизонтальной траектории наблюдаем постепенное 

увеличение микротвердости, достигающее свое максимальное значение в 2,9 ГПа 

вблизи границы зоны плавления и прилегающей к ней зоны 2. Далее происходит 

снижение значения микротвердости к центру области плавления дуговым 

источником. В зоне дугового источника по краям визуально наблюдается более 

мелкая дендритная структура (рисунок 4.4 б) по сравнению с центром зоны 

плавления дуговым источником, и, соответственно, в профиле микротвердости это 

проявляется изменением значений микротвердости в данной зоне. На рисунке 4.6 

черными стрелками показаны области повышенных значений микротвердости в 

исследуемой зоне. 

 

Рисунок 4.6 – Профиль микротвердости зоны плавления дуговым 

источником по траектории 1 

Профиль значений микротвердости по горизонтальной траектории в области 

границы между двумя зонами плавления, дуговой и лазерной представлены на 

рисунке 4.7 зеленым цветом. Профиль значений микротвердости, измеренный в 

области лазерной сварки, показан также на рисунке 4.7 красным цветом. 

Существенных изменений профиля микротвердости по траектории 2, в сравнении 

с профилем микротвердости ванны расплава дугового источника, не выявлено. 
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Единственной отличительной особенностью является небольшое повышение 

микротвердости в центре сварного соединения, вблизи границы между двумя 

ваннами расплава. Профиль микротвердости в области лазерной сварки 

представляет собой резкий подъем значений микротвердости, превышающий 

3,0 ГПа, и затем спад к значениям основного материала. Для лазерной сварки 

подобный вид кривой – это характерная черта, встречающиеся в других 

исследованиях [134,135]. 

 

Рисунок 4.7 – Профили микротвердости сварного шва по траекториям, 

проходящим по дуговой зоне плавления (зеленый цвет) и лазерной зоне 

плавления (красный цвет). 

4.2.3. Исследование анизотропии механических свойств при испытании на 

статическое растяжение материала шва 

Наряду с представленными измерениями микротвердости проведен ряд 

испытаний на статическое растяжение. Ввиду того, что данный сплав в литом 

состоянии имеет повышенную твердость и прочность по сравнению с основным 

материалом, были вырезаны нестандартные образцы, позволяющие оценить 

механические свойства материала шва в различных зонах. Длина рабочей части 

нестандартных образцов для растяжения уменьшена в зависимости от целей 
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исследования. На рисунке 4.8 а показаны нестандартные образцы с необходимым 

утонением в зоне материала шва, для проведения испытаний на статическое 

растяжение. 

 

Рисунок 4.8 – Примеры нестандартных образцов для испытаний на статическое 

растяжение до испытаний (а) и после испытаний на статическое растяжение (б) 

По результатам испытаний сварного шва на статическое растяжение 

(таблица 4.2) можно сделать вывод о том, что предел прочности материала шва в 

зоне плавления дуговым источником оказался в среднем выше, чем в зоне 

плавления лазерным излучением. Данные испытаний образцов, вырезанных из 

области границы между дуговой и лазерной ванной расплава оказались 

разрозненны ввиду криволинейной границы между двумя ваннами расплава, и как 

следствие, рабочая часть образца для растяжения содержала два материала 

(области кристаллизации лазерной и дуговой ванн расплава) не в равном 

соотношении. Образец под маркировкой «ОМ» – образец для определения предела 

прочности основного материала.  

Необходимо отметить, что по полученным данным испытаний, предел 

прочности при растяжении образцов в поперечном направлении к сварному шву 

выше предела прочности материала шва в продольном направлении более чем на 

100 МПа. 

Тип 3 образцов для испытаний на статическое растяжение подготовлен для 

оценки, главным образом, кратковременной прочности материала шва. 
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Таблица 4.2 – Результаты испытаний материала шва разных зон сварки на 

статическое растяжение 

Образец 
Тип 

образца 

Положение 

разрушения 

Предел 

прочности 

при 

растяжении, 

МПа 

Среднее значение 

предела прочности 

при растяжении, 

МПа 

3.1 laser 2, вдоль материал шва 650 

722 4.1 laser 2, вдоль материал шва 767 

4 laser 2, вдоль материал шва 750 

1.1 arc 1, вдоль материал шва 783 
755 

1 arc 1, вдоль материал шва 728 

2.1 arc+laser 1, вдоль материал шва 755 
755 

2 arc+laser 1, вдоль материал шва 754 

2.0 arc+laser 3, поперек материал шва 847 
869 

2.1 arc+laser 3, поперек материал шва 892 

1.1 arc 3, поперек материал шва 894 
900 

1.0 arc 3, поперек материал шва 906 

4.1 laser 3, поперек материал шва 875 

877 
3.1 laser1 3, поперек материал шва 887 

4.0 laser 3, поперек материал шва 877 

3.0 laser 3, поперек материал шва 867 

ОМ 1 
основной 

материал 
538 538 

В образцах, вырезанных по типу 1 и 2, дендритная структура направлена под 

углом ≈90° к прилагаемому напряжению при испытании на статическое 

растяжение. На рисунке 4.9 продемонстрированы кривые, полученные во время 

испытаний на статическое растяжение. Однозначно определяется, что образцы 
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зоны плавления лазерным излучением менее пластичны, чем образцы зоны 

плавления дуговым источником. Подобное поведение материала шва согласуется с 

данными микротвердости. В зоне воздействия чисто лазерным излучением, 

значения микротвердости выше, чем в других зонах, что не может не сказаться на 

пластичности материала. 

 

Рисунок 4.9 – Кривые испытания на статическое растяжение материала шва 

в области влияния лазера (синие кривые), в области влияния дугового 

источника (красные кривые) и в области границы между зонами влияния 

двух источников тепла (зеленые кривые) 

Образцы на растяжение, вырезанные из области границы между дуговой и 

лазерной ваннами расплава (рисунок 4.9, кривые красного цвета), как 

оговаривалось выше, не удалось интерпретировать однозначно. Одна кривая лежит 

в области пластичности образцов зоны лазерного плавления, вторая же, напротив, 

в зоне плавления дугового источника. 
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4.3. Особенности формирования структуры ВС-ЛС и ВС-ГЛС и 

отличительные характеристики новых подходов сварки алюминиево-

магниевого сплава АМг5 

Алюминиевые сплавы имеют широкое практическое применение в 

автомобильной промышленности, авиастроении, кораблестроении [136]. Широко 

используемая группа алюминиево-магниевых сплавов (АМг5, 5A06) обладает 

удовлетворительными требуемыми характеристиками, такие как коррозионные 

свойства, низкая плотность, конструкционные свойства [137–140]. Обычно сварку 

Al-Mg сплавов производят такими методами как: сварка трением с 

перемешиванием [141–143], GMAW [144], исследуются процессы лазерной 

сваркой (ЛС) [145,146] и гибридной лазерно-дуговой сваркой (ГЛС) [147–149]. 

К преимуществам лазерной сварки традиционно относят высокую скорость 

сварки, большую глубину проплавления и т.д. [150]. В случае недостаточной 

глубины проплавления лазером, либо для создания валика усиления сварного шва, 

к лазеру добавляют дуговой источник тепла [151,152]. Совместное действие лазера 

и дуги повышает производительность, в некоторых случаях отмечают повышение 

стабильности парогазового канала после добавления дугового источника [153]. Но 

несмотря на большие перспективы развития новых методов сварки, таких как ГЛС, 

остаются проблемы при сваривании сплавов системы Al-Mg. До сих пор общими 

проблемами сварки плавлением сплавов системы Al-Mg являются горячие 

трещины, высокая пористость, выгорание Mg в процессе сварки [154–156]. При 

решении проблем исследуются взаимное влияние дугового и лазерного источников 

тепла на трещинообразование, порообразование, выгорание магния и прочность 

[157,158]. Но даже с применением присадочной проволоки с повышенным 

содержанием Mg, авторам удалось получить сварной шов с пористостью 4% и 

прочностью 85% от прочности BM в отожженном состоянии [157]. 

Высокоскоростные процессы сварки или обработки материалов становятся 

все более актуальными [159,160], что может быть интересным для использования 

подобных процессов при сварке алюминиевых сплавов. Например, 
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высокоскоростная лазерная сварка проводилась в исследовании [150]. Авторы 

пришли к выводу, что при высокой плотности лазерного излучения и высокой 

скорости сварки достигается наибольшее проплавление, но остаются подрезы и 

поры. В работе [161], варьируя циклы нагрева и охлаждения при точечной сварке 

импульсным лазером, авторам удалось добиться затвердевания сварного шва без 

трещин. Влияние тока дуги, мощности лазера и состав защитной среды на процесс 

порообразования при ГЛС исследовались в работах [151,157,162]. Авторами [163] 

было установлено, что увеличение концентрации гелия в защитной среде, 

уменьшает пористость и стабилизирует парогазовый канал в процессе гибридной 

лазерно-дуговой сварки. L. Zhou с соавторами [162] показали, что испарение Mg 

при высокой скорости сварки меньше, чем при низкой скорости. Из этого можно 

предположить, что число пор, образованных из-за испарения Mg должно быть 

меньше. В итоге, высокоскоростные процессы сварки рассматриваются на ряде 

неметаллических материалов, а данных по высокоскоростной сварке алюминиевых 

сплавов недостаточно. 

Таким образом, методами высокоскоростной лазерной сварки (ВС-ЛС) или 

высокоскоростной гибридной лазерно-дуговой сварки (ВС-ГЛС) можно решить 

две главные задачи: понижение пористости; понижение степени выгорания Mg в 

сварном шве. Cохранение концентрации Mg и отсутствие дефектов в сварном шве 

обуславливают высокие прочностные характеристики сварного соединения. 

Поэтому в разделе описаны результаты исследований и сравнения 

микроструктурных и механических характеристик сварных соединений сплава 

АМг5, полученных методами ВС-ЛС и ВС-ГЛС, с целью выявить наиболее 

эффективный метод для сплава АМг5. 

В процессе ВС-ГЛС использовали проволоку ER5356 (вес. %) (4.50Mg, 

0.15Zn, 0.05Cu, 0.25Si, 0.40Fe, 0.20Mn, Al – остальное) диаметром 1.2 мм. В таблице 

4.3 представлены параметры сварки, включая величину тепловложений (E, 

[Дж/мм]) на миллиметр сварного шва рассчитанную по формуле 4.1 [93]. 

Расстояние между дуговой горелкой и сфокусированным лазерным излучением 
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(DЛД) было 6мм. Угол наклона дуговой горелки (α) составлял 50°. Во всех случаях 

защитной средой была смесь аргона и гелия в соотношении 5:1.  

E = (UI+P)/V,     (4.1) 

где U – напряжение дугового источника [Вт], I – ток дугового источника [Вт], 

P – мощность лазерного излучения [Вт], V – скорость сварки [мм/с].  

Таблица 4.3 – Параметры высокоскоростной лазерной и гибридной лазерно-

дуговой сварки и величина тепловложений 

Образец 
Pлазера, 

кВт 
Iдуги, A Uдуги, В 

Vсварки, 

м/мин 

Vпроволоки, 

м/мин 
E, Дж/мм 

ВС–ЛС 6,5 – – 7,0 – 55,7 

ВС–ГЛС 6,5 18,3 110 7,0 6,4 73,0 

4.3.1. Макроструктура сварных соединений высокоскоростной лазерной 

сварки и высокоскоростной гибридной лазерной сварки  

алюминиевого сплава АМг5 

Оптические изображения сварных соединений АМг5 показаны на рисунке 

4.10 a, б. В сечении сварного соединения, полученного ВС-ЛС, наблюдаются две 

крупные поры размером 160±24 мкм и 40 мкм (рисунок 4.10 а). Общая площадь пор 

составила 0.4% от площади сварного шва. В сечении сварного соединения, 

полученного ВС-ГЛС, выявлены 3 сферические поры размером 24.6±4.7 мкм 

(рисунок 4.10 б). При ВС-ГЛС общая площадь пор составила менее 0.02% от 

площади зоны плавления, что на 5% ниже, чем при ВС-ЛС. Понижение пористости 

при ВС-ГЛС объясняется тем, что при добавлении дугового источника, время для 

выхода пузырьков возрастает, т.к. дополнительно внесенное тепло увеличивает 

объем сварочной ванны. В итоге, совместная ванна расплава лазерного и дугового 

источника создают условия для выхода пузырьков на поверхность расплава, что 

приводит к уменьшению пористости сварного шва. При ВС-ЛС из-за 

нестабильности парогазового канала и быстрого процесса кристаллизации, при 
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распадении парогазового канала, пузырьки не успевают выйти на поверхность 

ванны расплава, образуя крупные поры. 

 

Рисунок 4.10 – Макроструктура сварных соединений ВС-ЛС (a)  

и ВС-ГЛС (б) 

При сравнении формы шва оказалось, что область, подверженная лазерному 

плавлению в процессе ВС-ГЛС отличается от аналогичной зоны в ВС-ЛС. На 

рисунке 4.10 б наблюдается уширение в нижней части шва, обусловленное 

действием дополнительно внесенного тепла при ВС-ГЛС. В результате этого 

происходит накопление тепла с дополнительным плавлением и расширением зоны 

плавления (ЗП). При подсчете тепла, затраченного на плавление 1 мм3 оказалось, 

что процесс ВС-ЛС более энергоэффективен. Для расчета тепла, затраченного для 

плавления 1 мм3, значение тепловложений (таблица 4.3) при ВС-ЛС и ВС-ГЛС 

делилось на площадь зоны плавления. При ВС-ЛС затрачивается 9.4 Дж/мм3, в то 

время как при ВС-ГЛС 10.1 Дж/мм3. Это связано с положением дугового 

источника, величиной DЛД. В нашем случае, часть уже кристаллизованного 

материала после прохождения лазера вновь плавится дуговым источником, что и 

дает в итоге разницу в тепле, требуемую для плавления 1 мм3. 
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4.3.2. Исследование зеренной структуры сварных  

соединений ВС-ЛС и ВС-ГЛС 

На рисунке 4.11 a, б показаны карты обратных полюсных фигур (ОПФ) 

сварных соединений ВС-ЛС (a) и ВС-ГЛС (б), полученные с помощью растровой 

электронной микроскопии. На рисунке 4.11 б видна граница вторичной 

кристаллизации после прохождения дугового источника. Как обычно в сварных 

швах [164], по границам зоны плавления наблюдаются зерна вытянутой формы. Их 

рост и направление обусловлены максимальным градиентом температуры, 

направленным нормально к поверхности кристаллизации [165]. Согласно [166], 

после того, как температурный градиент уменьшается, происходит интенсивное 

зародышеобразование с преобладанием гетерогенного зародышеобразования в 

ванне расплава. 

О текстурировании материала шва можно судить по результатам построения 

полюсных фигур (ПФ), показанных на рисунке 4.11 в-е. Приведены ПФ зон с 

равноосными зернами (рисунок 4.11 г, е) и зернами удлиненной формы (рисунок 

4.11 в, д). Из ПФ на рисунке 4.11 в, д следует, что преимущественная 

кристаллографическая ориентировка в небольшой степени свойственна области с 

удлиненными зернами. Как видно, преимущественная кристаллическая 

ориентировка в этой зоне соответствует направлению [001]. Для АМг5 с ГЦК 

кристаллической решеткой направление [001] является предпочтительной 

ориентацией роста зерна [165]. Область роста равноосных зерен не имеет текстуры, 

что можно наблюдать на рисунке 4.11 г, е. Преобладание в этой зоне гетерогенного 

роста зерен сопровождается интенсивным зародышеобразованием перед фронтом 

кристаллизации, подавляя предпочтительную ориентацию ГЦК материала. 

Из графика на рисунке 4.11 ж следует, что зона столбчатых зерен в ВС-ГЛС 

представлена большеугловыми границами в большей степени, чем аналогичная 

зона в ВС-ЛС. Соответственно, зоне вытянутых зерен ВС-ЛС в большей степени 

свойственны малоугловые границы. Разница углов разориентировки на рисунке 

4.11 ж показана оранжевым и желтым цветом. Различия в распределении по углам 
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разориентировки зерен начинаются с 7.5° и делятся на два характерных участка. 

Первый участок – это преимущество малоугловых границ зерен в образце ВС-ЛС 

на протяжении 7.5°-28.8°. На протяжении оставшегося большеуглового диапазона 

разориентировки зерен преобладает доля большеугловых границ у образца ВС-

ГЛС.  

 

Рисунок 4.11 – карты ОПФ сварных соединений ВС-ЛС (a) и ВС-ГЛС (б).  

ПФ сварных соединений ВС-ЛС (в, г) и ВС-ГЛС (д, е). ПФ зоны сварки с 

удлиненными зернами (в, д), ПФ зоны сварки с равноосными зернами (г, е). 

Распределение углов разориентации зерен по зонам столбчатых и равноосных 

зерен при ВС–ЛС и ВС–ГЛС (ж). Гистограмма распределение размера зерна в 

ВС-ЛС и ВС-ГЛС (з). 
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Распределение по углам разориентировок области равноосных зерен для 

обоих образцов была аналогична теоретическому распределению Маккензи для 

поликристалла [167]. При 17.3 Дж/мм тепла в процессе ВС-ГЛС происходит 

рекристаллизация зерен в большей степени, чем в процессе ВС-ЛС. В дополнении 

к этому, некоторая часть малоугловых границ подавляется, вследствие чего 

повышается доля большеугловых границ, как показано на рисунке 4.11 ж. Для ВС-

ГЛС средний диаметр зерна составил 57.5±24.1 мкм, для ВС-ЛС  – 68.1±29.5 мкм 

(рисунок 4.11 з). 

4.3.3. Результаты исследований механических свойств сварных соединений и 

потери магния в сварном шве 

В целом для ВС-ЛС и ВС-ГЛС испарение Mg в процессах сварки в три раза 

меньше [168] в сравнении с предшествующими исследованиями. Как показано на 

рисунке 4.12 a, содержание Mg снизилось в обоих случаях незначительно. Для ВС-

ЛС в верхней части шва содержание Mg уменьшилось на ~1.2±0,3 вес.%, в нижней 

части шва на 4.0±0,5 вес.% в сравнении с содержанием Mg в исходном сплаве. При 

ВС-ГЛС получили значения испарения Mg как 7.2±0,8 вес.%  и 5.5±0,5 вес.%  в 

дуговой зоне и лазерной зоне плавления, соответственно.  

Испытания на одноосное растяжение показали практически одинаковые 

результаты (В=303±5 МПа) для сварных соединений, полученных при ВС-ЛС и 

ВС-ГЛС (рисунок 4.12 б). Прочность сварных соединений составила 95% от 

прочности исходного АМг5 (рисунок 4.12 б). Относительное удлинение сварных 

соединений составило 0,08±0,01, исходного материала (0,22±0,01). Низкая 

пластичность вызвана поверхностными дефектами в виде подрезов, которые в 

полной мере не удалось избежать. 

Распределение микротвердости по всей площади сварных соединений 

показаны на рисунке 4.12 в, г. Целью этих измерений было выявление наиболее 

разупрочненных локальных зон материала шва. Обычно после ЛС, ГЛС 

наблюдается понижение микротвердости как по глубине шва [169], так и в 
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горизонтальном измерении микротвердости шва [153]. При ВС-ЛС и ВС-ГЛС не 

наблюдается зонное понижение микротвердости. Наоборот, при ВС-ЛС на рисунке 

4.12 в видно повышение микротвердости по границе зоны плавления, а две 

локальные области с низкой микротвердостью связаны с порами, что обсуждалось 

выше. С добавлением тепла от дуги, характер распределения микротвердости 

изменился, что продемонстрировано на рисунке 4.12 г. Предполагаем, что 

дополнительное тепловое воздействие при ВС-ГЛС привело к релаксации 

структуры после быстрого затвердевания ванны расплава, что понизило 

микротвердость до уровня исходного сплава на границе сварного шва. Поры в этом 

шве практически отсутствуют и на микротвердость шва не влияют. 

 
Рисунок 4.12 – Содержание Mg в сварных соединениях и исходном АМг5 

(a). Предел прочности на разрыв сварных швов и исходного АМг5 (б). 

Распределение микротвердости в сварных швах ВС-ЛС (в) и ВС-ГЛС (г) 

(контур сварного шва показан пунктирной линией) 
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Из анализа данных видно, что как ВС-ЛС так и ВС-ГЛС имеет преимущества 

по сравнению со сваркой на меньшей скорости [170]. Однако, результаты 

исследований показывают также преимущество ВС-ГЛС в сравнении с ВС-ЛС. 

Хотя предел прочности в обоих случаях достиг значений 303±5 MPa, ВС-ГЛС 

имеет более однородную структуру. Структура в сварном шве ВС-ГЛС оказалась 

менее подвержена текстурированию в области роста столбчатого зерна в сравнении 

с аналогичной зоной при ВС-ЛС. Дефекты в виде пористости и несплошностей 

были практически полностью устранены при ВС-ГЛС. Выгорание магния при ВС-

ГЛС оказалось больше в сравнении с ВС-ЛС в верхней части сварного шва. Но в 

эксперименте при ВС-ГЛС была использована традиционная присадочная 

проволока ER5356, содержание магния (4,50 вес.%) в которой ниже, чем в 

исходном материале (5,63 вес.%). Из этого следует, что для обеспечения равного 

содержания магния в сварном шве при ВС-ГЛС достаточно применить проволоку 

с повышенным содержанием магния, что позволяет делать этот метод [157] без 

дополнительных затрат. У корня шва, где происходило плавление лазером, 

выгорание магния минимально и составило 4,0 вес.% и 5,5 вес.% для ВС-ЛС и ВС-

ГЛС, соответственно. Особое значение имеют различия в микротвердости сварных 

соединений при разных методах (рисунок 4.12 в, г). Как уже было показано выше, 

метод ВС-ГЛС позволил получить равномерную микротвердость в поперечном 

сечении сварного шва, что обеспечивает его соответствующими механическими 

характеристиками исходного сплава. 

4.4. Исследование свойств сварных соединений, полученных методом 

высокоскоростной гибридной лазерно-дуговой сваркой сплава АМг5, 

толщиной 5 мм 

Современные тенденции к снижению веса, материалоемкости и 

себестоимости конструкций в транспортной, энергетической, аэрокосмической, 

электротехнической и других отраслях промышленности требуют все более 

широкого внедрения сплавов на основе Al, Ti и т.д. для создания рациональных 
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легких конструкций (включающих разнородное соединение) с высокими 

прочностными и эксплуатационными характеристиками [143,171,172]. В связи с 

широким использованием в промышленности алюминиевых сплавов возникает 

потребность в получении сварных соединений, удовлетворяющих прочностным, 

структурным требованиям сварных соединений [173]. 

Гибридная лазерно-дуговая сварка (ГЛС) имеет ряд преимуществ по 

сравнению с традиционными методами сварки [174–176]. ГЛС представляет собой 

комбинацию лазерной сварки и дугового сварочного процесса, с единой ванной 

расплава [177]. Основные научные исследования показали, что возможен процесс, 

в котором, при объединении двух процессов может быть достигнуто взаимное 

усиление действия, и недостатки каждого отдельного процесса могут быть 

компенсированы [178]. ГЛС обладает высокой скоростью сварки, что повышает 

производительность процесса. Однако ширина сварного шва и глубина 

проникновения зависят от скорости сварки. Чтобы компенсировать это, требуется 

приложить больше мощности лазера и увеличить скорость подачи присадочной 

проволоки для поддержания постоянного объема сварочной ванны при ГЛС. 

Слишком высокая скорость сварки может привести к неправильному плавлению 

или недостаточному проникновению сварного шва, в то время как слишком низкая 

скорость сварки может создать большую сварочную ванну с глубоким 

проникновением, но из этого также следует, что легкоплавкие легирующие 

элементы будут испаряться в большей степени [162] тем самым разупрочнять 

сварной шов. 

4.4.1. Усовершенствованные высокопрочные сварные швы сплава АМг5 

методом высокоскоростной гибридной лазерно-дуговой сваркой 

Для обеспечения прочности и исследования связи структура-свойства 

сварного соединения из алюминиевого сплава АМг5, толщиной 5 мм, в этом 

разделе изучены особенности формирования сварных соединений гибридной 

лазерно-дуговой сварки (ГЛС). Рассматриваются главные проблемы 
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свариваемости сплава системы Al-Mg. Будет показано, что при высокоскоростной 

гибридной лазерно-дуговой сварке (ВС-ГЛС) сводится к минимуму пористость, 

прочность материала шва достигает уровня 98.9% прочности исходного материала. 

Будут исследованы отличительные особенности зеренной структуры в зависимости 

от тепловложений в процессе сварки. В зависимости от тепловложения будет 

минимизировано выгорание магния в процессе ВС-ГЛС. 

4.4.2. Исследование макроструктуры, дефектов сварных соединений и 

испарение магния в процессе высокоскоростной гибридной  

лазерно-дуговой сварки 

Макроструктура сварных соединений в поперечном сечении, полученных 

при разных параметрах ВС-ГЛС, представлена на рисунке 4.13. При всех режимах 

ВС-ГЛС глубина проплавления соответствует фактической толщине свариваемого 

материала и обеспечивает валик усиления. На передней части сварных швов 

присутствуют дефекты в виде подрезов с обеих сторон шва (рисунок 4.13). 

Варьирование скорости сварки (V) и мощности ЛИ (P) даже в 

незначительном диапазоне (таблица 2.3), влияет на формирование сварных 

соединений и их прочностные свойства. В процессе ВС-ГЛС с наибольшим 

значением потребляемой энергии (115.9 Дж/мм) в зоне плавления лазерным лучом 

формируются границы плавления, параллельные друг другу по всей глубине 

сварного шва шириной 2 мм (рисунок 4.13 а). С увеличением скорости сварки до 

7 м/мин и варьировании мощности ЛИ (9,0-9,5 кВт) в зоне плавления лазерным 

лучом наблюдается уменьшение ширины шва у корня от 2,3 мм до 1,5 мм и от 2 мм 

до 1,7 мм для образов ВС-ГЛС-2 и ВС-ГЛС-3 соответственно (рисунок 4.13 б, с). В 

этой работе предполагается, что форма сварных швов обеспечивается двумя 

этапами: (1) - до того, как некоторый объем сплава перешел в жидкую фазу и (2) - 

после фазового перехода. На первом этапе, когда сплав начинает плавиться, 

теплопроводность резко падает [125,179], что препятствует распространению тепла 

к корню сварного шва в режиме теплопроводности через слой сплава в жидкой 
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фазе. В процессе сварки, с образованием парогазового канала, внутри которой 

находится металлический газ под высоким давлением [180], происходит 

дальнейший разогрев жидкой фазы, и передача тепла происходит не только к 

корню шва, но и на периферию к сварному шву [181]. При ВС-ГЛС использование 

воздушного зазора величиной 0,2 мм позволяет равномерно распределить лазерное 

излучение по всей глубине сварного шва первоначально, препятствуя уширению 

верхней части относительно нижней (рисунок 4.13 а-в). 

Содержание Mg как химического элемента наиболее чувствительного к 

температурам в процессе ВС-ГЛС, понизилось по сравнению с исходным 

материалом при всех режимах сварки (рисунок 4.13 г). Содержание Mg в дуговой 

и лазерной зонах исследовали с помощью EDS анализа как показано на рисунках 

4.13 a-в белой стрелкой. На рисунке 4.13г представлена зависимость степени 

выгорания Mg в дуговой и лазерной зонах от значений потребляемой энергии в 

процессе ВС-ГЛС. Потеря Mg в дуговой и лазерной зонах сильно различаются. 

Наибольшие потери Mg наблюдаются в дуговой зоне сварных соединений и 

составляют 6 вес.% от номинального состава АМг5 для всех образцов. Это 

связано с тем, что содержание Mg в присадочной проволоке по факту меньше, чем 

в сплаве АМг5 (табл. 1). Наименьшие потери Mg (0,1 вес. %) в лазерной зоне 

происходят при меньшем значении потребляемой энергии (107,3 Дж/мм) со 

скоростью сварки 7 м/мин. Вследствие высокой скорости сварки, очевидно 

происходит и повышение скорости охлаждения, чем при меньших скоростях 

сварки. При этом, сварка происходит в режиме парогазового канала с интенсивным 

испарением элементов сплава и чем больше содержание Mg, тем интенсивнее 

происходит испарение [180]. Но стоит отметить, что потеря Mg в образцах при ВС-

ГЛС в настоящей работе незначительна в сравнении со сваркой на низкой скорости 

[168], где испарение магния более 20 вес.%. 

Испарение Mg (6 вес.%) из-за интенсивного воздействия лазерной энергии 

в образцах с наибольшими значениями потребляемой энергии привело к 

порообразованию (рисунок 4.13 a, б). Отношение общей площади пор к площади 

зоны плавления в зависимости от значений потребляемой энергии представлены на 



128 
 
рисунке 4.13г. Наилучшие результаты наблюдаются в образце, полученного при 

V = 7 м/мин и P = 9,0 кВт, то есть в образце с минимальным значением 

потребляемой энергии, где общая площадь пор от площади зоны плавления 

составляет 0,07 %. В итоге, при скорости сварки 6,5-7,0 м/мин в процессе ВС-ГЛС 

приводит к наименьшим значениям порообразования по сравнению с 

использованием скоростей сварки 1-2 м/мин [170] или даже до 5 м/мин [182], для 

которых c использованием разных подходов удалось уменьшить пористость до 

0,22% и 2%, соответственно. 

  

(a) (б) 

  

(в) (г) 

Рисунок 4.13 – Макроструктура сварных соединений ВС-ГЛС-1 (a); ВС-ГЛС-3 (б); 

ВС-ГЛС-2 (в). Зависимость распределения объемной доли пор, концентрации Mg 

в дуговой и лазерной зонах от значения потребляемой энергии (г). Желтые 

окружности (а-в) обозначают поры. 



129 
 

Использование высоких скоростей сварки в процессе ВС-ГЛС повлияло на 

формирование областей с равноосными и столбчатыми зернами в зоне плавления 

лазерным источником. На рисунке 4.14 a-в, красным цветом показана часть области 

плавления лазерным источником, в которой расположены равноосные зерна. 

Гистограмма распределения равноосных зерен по размерам в дуговой и лазерной 

зоне представлена на рисунке 4.14 a, б. Вдоль границы с основным материалом во 

всех исследуемых образцах находятся столбчатые зерна. Переход от 

эпитаксиального роста к гетерогенному зарождению равноосных зерен происходит 

по мере уменьшения температурного градиента [164]. В этом случае, рост 

равноосного зерна в образце ВС-ГЛС-2 происходит на большей площади материала 

шва. Это означает, что достижение минимального градиента температуры, 

провоцирующего гетерогенный рост зерна, происходит быстрее, чем в образцах 

ВС-ГЛС-1 и ВС-ГЛС-3. 

4.4.3. Зеренная структура и результаты исследований механических 

характеристик сварных соединений 

При более высоких значениях потребляемой энергии (в образцах ВС-ГЛС-1 

и ВС-ГЛС-3) форма области со столбчатыми зернами вдоль границы плавления 

нестабильная в зависимости от высоты шва и несимметричная (рисунок 4.13 а, в). 

Отношение площади равноосных зерен к площади столбчатых зерен по дуговой и 

лазерной зонам плавления показано на рисунке 4.14 в. Из зависимости следует, что 

в лазерной зоне плавления по мере увеличения тепловложений, увеличивается и 

площадь столбчатых зерен. 

Наличие столбчатых зерен в сварных соединениях приводит к снижению 

прочностных характеристик [183]. Использование высоких скоростей сварки 

позволяет увеличить область формирования равноосных зерен, за счет наиболее 

высоких скоростей охлаждения [183]. При наименьшем значении потребляемой 

энергии (107,3 Дж/мм) формируется наиболее равномерная граница образования 

равноосных зерен (рисунок 4.13 в). Отношение площади равноосных зерен к 
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пощади столбчатых зерен принимает наибольшее значение в образце ВС-ГЛС-2, 

что продемонстрировано на рисунке 4.14 в зеленой кривой зависимости.  

 

Рисунок 4.14 – Гистограммы распределения равноосных зерен по размерах в 

дуговой (a) и лазерной зонах (б). Зависимость отношения средних размеров 

равноосных зерен к столбчатым в лазерной (черный цвет) и дуговой (красный 

цвет) зонах и общее отношение площади равноосных зерен к площади 

материала шва (зеленый цвет) от значений потребляемой энергии (с). 

Результаты испытания на растяжение по сравнению с потребляемой тепловой 

энергией (г) 

Свойства при растяжении основного сплава и образцов со сварными швами, 

полученными в различных режимах ВС-ГЛС, показаны на рисунке 2 г. 

Предложенное сочетание технологических параметров позволило получить 

сварной шов с пределом прочности на растяжение 98,9% от предела прочности 

основных материалов. В образцах, сваренных с наименьшим тепловыделением 
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(107,3 Дж/мм), материал шва тверже, чем у основного алюминиевого сплава, 

поэтому образцы разрушаются в основном материале. В образцах, сваренных с 

более высокими значениями Е, прочность на растяжение достигает 294±4 МПа и 

313±6 МПа (рисунок 4.14 г), а разрыв происходит по сварному шву. 

Заключение по разделу 4 

Микротвердость материала шва в поперечном сечении по вертикальной 

траектории измерений ниже, чем в исходном состоянии стали 12Х18Н10Т в 

среднем на 0,30 ГПа, для стали 09Г2С, подвергшейся полиморфному 

превращению, микротвердость материала шва выше микротвердости в исходном 

материале в среднем на 0,85 ГПа. При этом, материал по оси сварного вша оказался 

более разупрочнен, по данным распределения микротвердости измеренным по 

горизонтальным линиям. Профиль микротвердости от лицевой стороны шва к его 

корню, охватывая две зоны плавления, дуговую и лазерную, изменяется в 

зависимости от распространяющегося тепла от двух последовательно движущихся 

источников тепла – лазерного и дугового. 

Дендритная структура материала сварного соединения в области плавления 

дуговым источником представлена более крупными столбчатыми зернами, чем в 

области плавления лазерным источником. Таким образом, проведенные испытания 

на статическое растяжение материала шва дуговой и лазерной зон плавления 

различны между собой. В зависимости от направления роста дендритов по 

отношению к прилагаемому напряжению при испытаниях, наблюдается 

анизотропия механических свойств материала шва. В меньшей степени для зоны 

плавления лазером, в то время как для зоны плавления дуговым источником 

разница составляет более 100 МПа 

Впервые проведена высокоскоростная гибридная лазерная сварка 

алюминиевого сплава АМг5 со скоростью сварки до 7 м/мин. Показана 

принципиальная возможность получения сварных соединений с улучшенными 

характеристиками. При этом, выявлены наилучшие параметры процесса, 



132 
 
приводящие к стабильности ВС-ГЛС с наименьшим образованием пористости (до 

0,07 об.%) и испарения Mg (0,1 вес.% в лазерной и 5,0 вес.% в дуговой зонах 

плавления). Показано, что при наименьших тепловложениях при 

высокоскоростной сварке наблюдается наиболее интенсивное гетерогенное 

зарождение равноосных зерен с уменьшением области роста столбчатых зерен. 

При скорости сварки 7 м/мин и мощности ЛИ 9 кВт формируется сварной шов с 

пределом прочности 98,9% от предела прочности основного материала. 

При сравнении методов ВС-ЛС и ВС-ГЛС показана возможность получения 

сварных соединений из алюминиевого сплава АМг5, толщиной 3 мм, с пределом 

прочности более 95% от предела прочности исходного сплава. В большинстве 

случаях ВС-ГЛС показала преимущества по сравнению с ВС-ЛС: 

• Выгорание магния в сварном шве составило максимум 7,2% при ВС-

ГЛС и 4,0% при ВС-ЛС 

• Выявлена зонное повышение микротвердости при ВС-ЛС, в то время 

как при ВС-ГЛС распределение микротвердости сварного шва равномерно и 

соответствует микротвердости исходного сплава АМг5 

• В сравнении с ВС-ЛС, при ВС-ГЛС удалось свести к минимуму 

пористость сварного шва, составившая в итоге 0,02% от площади зоны плавления 

• Метод ВС-ГЛС показывает более изотропную структуру сварного шва 

с меньшим размером зерна, чем при ВС-ЛС. 
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ВЫВОДЫ 

В работе провелись исследования по ультразвуковому воздействию в 

процессе лазерной сварки, взаимодействию и влиянию дополнительного дугового 

источника в процессе лазерной сварки на формирование структуры и прочностных 

свойств сварных соединений. Оба метода сварки применимы при производстве, но 

имеют различные назначения в использовании. Процесс ГЛС обеспечивает 

наибольшую производительность при сварке толстостенных деталей, в то время 

как лазерная сварка с ультразвуковым воздействием обеспечивает наибольшую 

стабильность процесса и наиболее гомогенную структуру материала шва. В ходе 

выполнения работы сделаны следующие выводы: 

1. Установлено, что реальная энергия ультразвукового воздействия, 

требуемая для модификации материала шва в процессе лазерной сварки меньше 

номинальной тепловой нагрузки процесса как минимум на два порядка, 

распределение ультразвуковых колебаний по площади образцов равномерное, 

сопровождающееся созданием бегущей волны. 

2. Доказано, что при наложении ультразвуковых колебаний при лазерной 

сварке стали аустенитного класса образуются многочисленные расщепленные 

дислокации и увеличивается концентрация дефектов упаковки, способствующие 

упрочнению материала шва сталей аустенитного и феррито-перлитного класса, во 

всех случаях уменьшается пористость сварного шва, а также ускоряется процесс 

полиморфных превращений в сталях, под действием высокочастотных переменных 

напряжений уменьшается объемная доля вторичных фаз в алюминиевом сплаве 

системы Al-Mg. 

3. Данные макроструктурного анализа и испытаний механических 

свойств, полученных образцов гибридной лазерной сварки, показали, что для 

сталей феррито-перлитного и аустенитного классов свойственна анизотропия 

механических свойств материала шва; структура сварного шва при этом 

представляет собой дендриты, растущие в направлении, обратном температурному 

градиенту и делится на дуговую и лазерную взаимодействующие зоны 
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кристаллизации ванны расплава, образующие в итоге области, подвергшиеся 

отпуску. 

4. Выявлено, что высокая скорость сварки алюминиевого сплава АМг5 

практически полностью устраняет пористость материала шва, горячее 

растрескивание, повышает прочность материала шва до предела прочности 

исходного материала. Установлено, что при подобном нестационарном режиме 

нагрева-охлаждения, легкоплавкие легирующие элементы наименее подвержены 

выгоранию, тем самым обеспечивая однородность химического состава материала 

шва и исходного сплава. Установлено, что высокоскоростная гибридная лазерная 

сварка обеспечивает в большей степени изотропию как механических свойств, так 

и зеренной структуры материала шва. 
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Приложение А. Патент 2721613 Российская Федерация, МПК B23K26/20, 

B23K26/348, B23K26/32 Способ лазерной сварки алюминиево-магниевых сплавов 

/ Воронцов А.В., Рубцов В.Е., Колубаев Е.А., Иванов А.Н., Шляхова Г.В., Бакшаев 

В.А., патентообладатель Федеральное государственное бюджетное учреждение 

науки Институт физики прочности и материаловедения Сибирского отделения 

Российской академии наук (ИФПМ СО РАН). Заявка № 2019118626 17.06.2019. 

Приложение Б. Патент 2704874 Российская Федерация, МПК B23K26/346 

Способ гибридной лазерной сварки с ультразвуковым воздействием и устройство 

для его осуществления / Иванов А.Н., Воронцов А.В., Калашников К.Н., Дмитриев 

А.В., Рубцов В.Е., Бакшаев В.А., патентообладатель Федеральное государственное 

бюджетное учреждение науки Институт физики прочности и материаловедения 

Сибирского отделения Российской академии наук (ИФПМ СО РАН). Заявка № 

2018144092 13.12.2018. 

Приложение В. Программа для ЭВМ, свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ № 2019617866 от 24.06.2019 г. Программа для 

управления экспериментальным образцом роботизированного комплекса 

оборудования гибридной лазерной сварки (ЭО РКО) / Жуков Л.Л., Иванов А.Н., 

Воронцов А.В., Колубаев Е.А., Рубцов В.Е., правообладатель Федеральное 
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Приложение Г. Акт испытаний технологии гибридной лазерной сварки с 

ультразвуковым воздействием. 
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