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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Совершенствование сварочных технологий является не-

обходимым условием прогресса промышленного производства. Основной целью 

при выборе технологии сварки и сварочных материалов является возможность вли-

яния на формирование микроструктуры материала сварного шва при кристаллиза-

ции, которая зависит от тепловой мощности источника тепла, скорости сварки и 

теплофизических характеристик свариваемого материала. 

Самыми востребованными методами получения неразъемных соединений счи-

таются методы сваривания деталей плавлением, среди которых наиболее распро-

страненным является способ сварки электрической дугой. За годы применения 

электродуговой сварки неоднократно совершенствовалась применяемая аппара-

тура, способы защиты сварочной ванны и виды электродов. К преимуществам ду-

говой сварки следует отнести широкие возможности автоматизации и регулирова-

ния процесса, относительно дешевые расходные материалы, высокую производи-

тельность процесса. Недостатки дуговой сварки обусловлены низкой скоростью 

процесса, необходимостью применения специальных сварочных преобразователей 

и сварочных трансформаторов, зависимостью от подвода электроэнергии, необхо-

димостью предварительной подготовки кромок деталей, особенно при сварке тон-

кого металла. 

Одним из современных способов сварки плавлением является лазерная сварка, 

осуществляемая узким лазерным лучом, который позволяет сосредоточить необхо-

димую для образования сварочной ванны тепловую энергию на малой площади. По 

сравнению с другими видами сварки лазерная сварка не приводит к деформирова-

нию конструкций и позволяет осуществлять сварку длительное время без остано-

вок. Кроме того, сварочная ванна меньшего размера облегчает защиту и контроль 

окисления в газовой среде с местной защитой. Недостатком лазерной сварки явля-

ется опасность появления кристаллизационных трещин при сварке листов толщи-

ной более 10 мм. Кристаллизационные трещины могут образовываться до тех пор, 

пока вокруг растущих дендритов сохраняется расплавленный материал. 

Для повышения качества сварных соединений в настоящее время ведутся ра-

боты по разработке гибридных способов сварки, сочетающих лазерный нагрев с 

другим видом тепловложения, например, электрической дугой. В гибридной ла-

зерно-дуговой сварке лазер в сочетании с процессом дуговой сварки позволяет по-

лучать более глубокие сварные швы в одном проходе, а дуга обеспечивает увели-

чение скорости сварки по сравнению с использованием любой из указанных техно-

логий по отдельности. Тем не менее, эта технология пока недостаточно широко 

внедряется в современных отраслях промышленности. Это связано как с опреде-

ленными материаловедческими проблемами, так и с высокой стоимостью оборудо-

вания 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. Уль-

тразвуковые колебания изменяют условия зарождения и роста кристаллитов и тем 
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самым позволяют получать измельченную дендритную структуру материала с 

улучшенными физико-механическими свойствами. 

Степень разработанности темы исследований 

В настоящее время, накоплен богатый экспериментальный и теоретический 

опыт исследований сварочных технологий и структурных особенностей сварных 

швов. Многочисленные научные работы по тематике исследований охватывают эф-

фекты взаимодействия лазерного излучения с веществом, взаимодействие различ-

ных источников тепла в процессах сварки, а также ультразвуковое воздействие при 

нестационарных процессах кристаллизации. Однако, в экспериментальных работах 

недостаточно уделено таким процессам взаимодействия упругих колебаний с кри-

сталлизующимся веществом как ускорение процессов растворения химических 

элементов в матрице материала, ускорение полиморфных превращений в сталях. 

Также стоит отметить, что немаловажными характеристиками сварных швов явля-

ется присущая им анизотропия свойств, которой также недостаточно посвящено 

научных публикаций в настоящее время. 

Цель диссертационной работы - установление механизмов формирования 

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

ченных методом лазерной сварки с использованием ультразвукового воздействия 

или электрической дуги в процессе сварки. 

Задачи работы: 

1. Получить сварные соединения с повышенными эксплуатационными характе-

ристиками 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 алюмини-

евого сплава АМг5, полученных методом лазерной сварки с ультразвуковым воз-

действием; 

4. Установить закономерности формирования структуры сварных швов, полу-

ченных 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 ги-

бридной лазерно-дуговой сваркой. 

Научная новизна: 

1. На основе моделирования и измерений распространения ультразвуковых ко-

лебаний в условиях лазерной сварки доказано, что при ультразвуковом воздей-

ствии распространяется бегущая волна, равномерно-распределяющая интенсив-

ность ультразвуковой волны по сварочной заготовке; 

2. В результате ультразвукового воздействия при лазерной сварке стали аусте-

нитного класса 12Х18Н10Т выявлено увеличение концентрации дефектов упа-

ковки в сварном шве, повышающих микротвердость и прочность сварного соеди-

нения в целом; 
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3. Показано, что при лазерной сварке с ультразвуковым воздействием фер-

ритно-перлитной стали 09Г2С выявлены условия преобразования пластинчатой 

структуры Видманштеттова феррита в равноосные зерна субмикрометровых раз-

меров; 

4. Показана анизотропия механических свойств материала шва стали аустенит-

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

зерно-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 высокоскорост-

ной 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, резуль-

таты моделирования с экспериментальным подтверждением распространения уль-

тразвуковых колебаний могут быть использованы для дальнейшего изучения уль-

тразвукового воздействия при металлургических, сварочных, аддитивных процес-

сах. Предложен метод высокоскоростной сварки алюминиевого сплава АМг5, ре-

зультаты 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 стали 12Х18Н10Т, феррито-пер-

литной стали 09Г2С и алюминиевого сплава АМг5 позволяют получать качествен-

ные сварные соединения, удовлетворяющие требованиям нормативной документа-

ции. 

Комплекс оборудования для лазерной сварки, гибридной лазерно-дуговой 

сварки и блок ультразвукового воздействия были разработаны для производствен-

ного процесса в ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель». Полученные резуль-

таты исследований позволили подобрать параметры сварочных процессов для не-

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

сплава АМг5 и в настоящее время используются для изготовления крупногабарит-

ных конструкций, танк-контейнеров в ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель». 

Методология и методы исследования. 

Использованные методики описаны в научных трудах отечественной и зару-

бежной литературы, это обеспечивает достоверность полученных результатов в ра-

боте. Для исследований полученных образцов использованы современные методы 

изучения свойств и структуры, такие как электронная (растровая и просвечиваю-

щая) микроскопия, лазерная сканирующая микроскопия, измерение микротвердо-

сти, механические испытания (одноосное растяжение, трехточечный изгиб), рент-

геноструктурный анализ, оптическая микроскопия. 
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Научные 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 ин-

дуцировании образования многочисленных дислокаций, увеличении концентрации 

дефектов упаковки; способствует ускорению процесса полиморфных превращений 

и упрочнению материала шва сталей аустенитного и феррито-перлитного класса; 

приводит к уменьшению объемной доли вторичных фаз в алюминиевом сплаве си-

стемы 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 механиче-

ских 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 кристалли-

зации дугового и лазерного источника тепла, образующие в итоге области, подверг-

шиеся 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. 

Степень достоверности результатов обеспечивается применением современ-

ных методов исследования на сертифицированном оборудовании, с использова-

нием современных методов исследования структуры и физико-механических 

свойств материалов. Полученные результаты работы не противоречат результатам, 

изученным в современной научной литературе. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были до-

ложены и обсуждены на следующих конференциях, семинарах: XII Международ-

ная 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 материаловеде-

нии, машиностроении и автоматизации», г. Красноярск, 2019; Международная кон-

ференция «Перспективные материалы с иерархической структурой для новых тех-

нологий и надежных конструкций», г. Томск, 2019, Международная конференция 

«Перспективные материалы с иерархической структурой для новых технологий и 

надежных конструкций», г. Томск, 2019; V Всероссийский научный семинар 

«Междисциплинарные проблемы аддитивных технологий», г. Томск, 2019; Меж-

дународная конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровне-

вой иерархически организованной структурой и интеллектуальные производствен-

ные технологии», г. Томск, 2020. 
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Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 

12 работах, из них 9 статей в индексируемых баз данных Web of Science и Scopus, 

из них 3 публикации в журналах, рекомендованных ВАК, 2 патента на изобретения, 

1 программа для ЭВМ. 

Личный вклад автора состоит в совместной с научным руководителем поста-

новке и обсуждении цели и задач, самостоятельной интерпретации полученных 

данных, подготовке и написании научных статей, участии в конференциях и семи-

нарах. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. 

Диссертационное исследование по своим целям, задачам, методам исследова-

ния, содержанию и научной новизне соответствует п. п. 1 и 7 Паспорта специаль-

ности 1.3.8. Физика конденсированного состояния (технические науки). 

Структура и объем диссертации. 

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. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описано современное состояние исследований рассматриваемой 

области знаний. Сформулированы проблемы, связанные со сваркой сталей и алю-

миниевых сплавов, определены пути решения, определенных в диссертационной 

работе проблем, определена цель исследований, поставлены задачи исследований. 

Раскрыты научная новизна, практическая и теоретическая значимость исследова-

ний, сформулированы положения, выносимые на защиту, описан личный вклад и 

мероприятия, на которых обсуждались результаты диссертационной работы. 

В первой главе приведен анализ современной научной и технической литера-

туры в области получения сварных соединений из сталей и алюминиевых сплавов. 

Описаны особенности взаимодействия лазерного источника и электродугового ис-

точника тепла при гибридной лазерно-дуговой сварке во взаимосвязи с микро-

структурными особенностями и свойствами, получаемых сварных соединений. 

Анализ современной литературы охватывает также компьютерное моделирование 

процесса сварки, особенности формирования дефектных структур в сварных соеди-

нениях. Приведен анализ литературы с использованием вибрационного (в том 

числе ультразвукового диапазона) воздействия при различных процессах кристал-

лизации для улучшения качества сварных швов. 

Во второй главе представлены химический состав и характеристики исходных 

материалов: феррито-перлитной стали 09Г2С, аустенитной стали 12Х18Н10Т и 

алюминиевого сплава АМг5. Описаны методы исследования химического, струк-

турно-фазового состава и физико-механических свойств.  

Представлено подробное описание процесса формирования сварных швов при 

лазерной сварке, лазерной сварке с ультразвуковым воздействием, гибридной ла-

зерно-дуговой сварке. Представлено описание используемого экспериментального 

исследовательского оборудования для изучения зеренной структуры шва, механи-
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ческих свойств и дефектной субструктуры. Описаны используемые в диссертаци-

онной работе методики исследований механизмов управления структурой сварных 

швов при различных подходах сварки.  

Третья глава представляет результаты исследований структуры и свойств 

сварных швов после лазерной сварки с ультразвуковым воздействием, а также ха-

рактер распределения и распространения упругих колебаний ультразвукового диа-

пазона. 

В первую очередь, был проведен эксперимент с использованием метода Допле-

ровской виброметрии с последующим моделированием распространения ультра-

звуковых колебаний как на поверхности, так и в объеме материала. При этом, ре-

зультаты экспериментально полученных значений виброперемещения согласуются 

с результатами моделирования, что дало возможность применения смоделирован-

ных характеристик ультразвукового воздействия для дальнейших расчетов. На ри-

сунке 1 показан результат моделирования распространения ультразвуковых коле-

баний в части поверхности сварной заготовки, а также характер распределения виб-

роперемещения в объеме заготовки (рис. 1 б). 

 
(а) (б) 

Рисунок 1 – Распределение амплитуды колебаний вдоль пунктирной линии фрагмента об-

разца в поперечном сечении 

В результате установлено, что ре-

альная энергия ультразвукового воз-

действия (274 Дж/м), требуемая для 

модификации материала шва в про-

цессе лазерной сварки меньше номи-

нальной тепловой нагрузки процесса 

сварки (68,18 кДж/м) на два порядка, 

распределение ультразвуковых коле-

баний по площади образцов равномер-

ное, сопровождающееся созданием бе-

гущей волны. 

После изучения процесса распро-

странения ультразвуковых колебаний, 

произвели исследование микрострук-

туры сварных швов стали 12Х18Н10Т 

после лазерной сварки и лазерной 

 

Рисунок 2 – Концентрация дефектов упаковки 

(ДУ) в материале сварного шва, относительная 

прочность на растяжение (% от прочности ос-

новного материала 620 МПа) и скалярная плот-

ность дислокаций в зависимости от номиналь-

ной потребляемой энергии в процессе сварки 
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сварки с ультразвуковым воздействием. Одной из ключевых особенностей оказа-

лось уменьшение объемной доли ферритной фазы под действием ультразвуковых 

колебаний. Методом рентгеноструктурного анализа показано, что концентрация 

ферритной фазы уменьшается с 26% при лазерной сварке до 18% при ультразвуко-

вом воздействии в процессе сварки. Было обнаружено, что при наложении ультра-

звуковых колебаний при лазерной сварке стали аустенитного класса образуются 

многочисленные дислокации и увеличивается концентрация дефектов упаковки, 

способствующие дополнительному упрочнению материала шва стали 12Х18Н10Т. 

На рис. 2 показана взаимосвязь между концентрацией дефектов упаковки, скаляр-

ной плотности дислокаций и прочностью сварного шва. Обнаружено, что после 

включения в процесс сварки ультразвукового воздействия происходит рост кон-

центрации дефектов упаковки и скалярной плотности дислокаций. Это приводит к 

повышению прочности сварного шва вплоть до разрушения по основному матери-

алу стали 12Х18Н10Т. 

При лазерной сварке стали 09Г2С обнаружено, что разница между лазерной 

сваркой и лазерной сваркой с ультразвуковым воздействием заключается в 

полученной структуре зоны плавления. В образце, полученном без 

ультразвуковой обработки, 

Видманштеттовы ферритовые 

пластины, свойственные этому 

типу стали, в зоне плавления ярко 

выражены. В случае приложения 

ультразвуковых колебаний в 

процессе лазерной сварки, 

пластины Видманштеттова 

феррита преобразуются в 

равноосные структуры 

субмикрометровых размеров.  

Методом ПЭМ было установ-

лено, что что материал сварного со-

единения содержит две фазы фер-

рит (-Fe) и цементит (Fe3C) (рис. 

3). На данной микродифракцион-

ной картине удалось выявить две 

решетки цементита с осями зон  

30-1C и 001. Осью зоны зерен 

матричного -Fe является кристал-

лографическое направление 001α. 

На светлопольных ПЭМ изображе-

ниях (рис. 3 а, б) достаточно хо-

рошо просматриваются пластины, 

преимущественно вытянутые в 

направлении к оси сварного соеди-

 
Рисунок 3 – Микроструктура сварного шва из 

стали 09Г2С, полученного лазерной сваркой. 

Cветло- (a, б) и темнопольные (д, е) ПЭМ изоб-

ражения. Микродифракционная картина (в) и 

схема её расшифровки (г). Темнопольные изоб-

ражения (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 контур-

ными стрелками показано направление кристал-

лизации ванны расплава в подготовленных фоль-

гах для ПЭМ исследований 
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нения. На рисунке 3 это направление показано контурными стрелками. Как по-

казал темнопольный 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 направле-

нии – 0,29 мкм.  

Отметим, что в сварном шве при лазерной сварке повсеместно выявляются 

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

В исследуемых объемах материала сварного шва после лазерной сварки с 

ультразвуковым воздействием газовые поры субмикронных размеров не 

выявляются. Установлено наличие двух фаз: феррита (-Fe) и цементита (Fe3C). 

Оси зон зерен феррита составляют кристаллографические направления 113α и 

111α, а цементита -2-10C. На микродифракционной картине отчетливо видны три 

квазикольцевых рефлекса соответствующих ОЦК решетке -железа с осью зоны 

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

зоны 111α (рисунок 4). Квазикольцевой вид рефлексов свидетельствует о малом 

размере структурных элементов матричной фазы. 

Как и в случае сварного соедине-

ния, полученного без ультразвуко-

вого воздействия, на светлопольном 

ПЭМ изображении (рисунок a) до-

статочно хорошо просматриваются 

структурные элементы материала 

сварного шва. Размеры пластин 

феррита вдоль направления к оси 

сварного шва, полученного лазер-

ной сваркой с ультразвуковым воз-

действием, составляют в среднем 

0,8 мкм, а перпендикулярно этому 

направлению от порядка 0,3 мкм. 

Размеры равноосных структурных 

элементов лежат в широком диапа-

зоне от 0,07 до 0,45 мкм. 

Исследуемые образцы из алюми-

ниевого сплава АМг5 после лазер-

ной сварки, лазерной сварки с уль-

тразвуковым воздействием, глав-

ным образом показали различия в 

размере и концентрации частиц вто-

ричных фаз. В таблице 1 приведены результаты исследований структурно-фазового 

состояния сварных швов лазерной сварки и лазерной сварки с ультразвуковым воз-

действием. Показано, что при добавлении ультразвукового воздействия, уменьша-

ется объемная доля и средний размер частиц. Уменьшение объемной доли частиц 

связано с тем, что ультразвуковое воздействие во время сварки влияет на скорость 

 

Рисунок 4 – 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» 



11 

 

их растворения и наибольшая мощность воздействия способствует наибольшему 

растворению частиц в алюминиевой матрице. 

Таблица 1 – 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 2,38±0,06 1,2±0,8 1,98 

ЛСУЗ-500Вт 1,45±0,08 0,8±0,5 1,81 

ЛСУЗ-1000Вт 1,30±0,08 0,9±0,6 1,43 

Основной материал 2,10±0,10 3,0±2,0 0,7 

В четвертой главе представлены экспериментальные данные по формирова-

нию структурно-фазового состава и механических свойств сварных соединений 

12Х18Н10Т и 09Г2С, полученных методом лазерной сварки с дополнительным ду-

говым источником (гибридной лазерной сваркой (ГЛС)). Рассмотрены особенности 

формирования структуры при высокоскоростной лазерной сварки (ВС-ЛС) и высо-

коскоростной гибридной лазерной сварки (ВС-ГЛС) алюминиево-магниевого 

сплава АМг5, в том числе, отличительные характеристики новых подходов сварки. 

Структура и механические свойства 12Х18Н10Т, полученной гибридной ла-

зерно-дуговой сваркой. Исследования методом ОМ показали, что 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 (рис. 5 а). 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 (рис. 5 б, в). 

 
Рисунок 5 – 12Х18Н10Т: а - макроструктура сварного шва, б – структура материала шва в месте 

воздействия дугового и лазерного источника, в – структура шва в месте воздействия лазерного 

источника, г – профиль микротвердости по вертикальной траектории 

Максимальное значение микротвердости, в области дуговой сварки находится 

на уровне 3,05 ГПа (рис. 5 г). При переходе в зону плавления лазерным источником 

значения микротвердости достигают 2,95 ГПа, а затем происходит понижение до 

2,90 ГПа, что обусловлено процессом отпуска материала шва (рис. 5 г). 
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По результатам испытаний сварного 

шва на статическое растяжение установ-

лено, что предел прочности материала шва 

образцов типа 3 в зоне плавления дуговым 

источником оказался в среднем выше, чем 

в зоне плавления лазерным излучением 

(рис. 6). При этом прочность материала 

шва при наложении нагрузки в направле-

нии, перпендикулярном к росту дендритов 

(образцы типа 1, 2), выше для зоны плавле-

ния лазерным источником (рис. 6). Проч-

ность материала шва зоны плавления дуго-

вым источником вдоль направления свар-

ного шва оказалась наименьшей. 

Структура и механические свойства 09Г2С, полученной гибридной лазерно-ду-

говой сваркой. Исследования методами ОМ, РЭМ, РФА, показали, что конструкционная 

сталь 09Г2С 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 рекристаллизация 

ферритного зерна. Зона 3 представляет собой мелкозернистую структуру, имеет место 

процесс нормализации (рис. 7 в-д). Более крупнозернистая структура наблюдается в от-

меченной зоне 2. Материал шва (зона 1 а) после плавления дуговым источником имеет 

столбчатую структуру, по краям переплавленного объема более измельченную, чем в его 

центре (рис. 7 г). Это происходит из-за различных скоростей охлаждения в центре 

зоны 1 а и по мере приближения к ЗТВ.  

 
Рисунок 7 – а – профиль микротвердости, измеренный в вертикальном направлении попереч-

ного сечения сварного шва, б-д – макро- микроструктура сварного шва стали 09Г2С, получен-

ного методом гибридной лазерно-дуговой сварки 

Участок сварного соединения около зоны плавления лазерным источником по-

казан на рис. 7 д. Прилегающие зоны 2–4 имеют меньшие размеры в силу более 

высокой удельной мощности лазера и глубокого проплавления с образованием па-

рогазового канала, по сравнению с зоной плавления дуговым источником. Мате-

риал шва, переплавленный посредством лазерного излучения, отличается более из-

мельченной столбчатой структурой, по сравнению со столбчатыми зернами зоны 

 
Рисунок 6 – Результаты механических ис-

пытаний материала шва 



13 

 

плавления дуговым источником. Это также обусловлено более высокой скоростью 

охлаждения в зоне 1 б. 

В области плавления дуговым источником при рассмотрении вертикального 

профиля микротвердости наблюдается повышение значений микротвердости к 

центру области переплавленного дугой материала на 0,2 ГПа. Пиковое значение в 

области дуговой сварки находится на уровне 2,85 ГПа (рис. 7 а). Достигая своего 

пикового значения и приближаясь к зоне плавления лазером, наблюдается посте-

пенное понижение микротвердости. На рис. 7 a в области, выделенной черным 

овальным контуром, значение микротвердости понижается до 2,75 ГПа, что обу-

словливается отпуском материала шва. 

Наряду с представленными измерени-

ями микротвердости проведен ряд испы-

таний на статическое растяжение. Выре-

заны нестандартные образцы, позволяю-

щие оценить механические свойства ма-

териала шва в различных зонах. По полу-

ченным данным испытаний на статиче-

ское растяжение (рис. 8) предел прочно-

сти при растяжении образцов в попереч-

ном направлении к сварному шву, выше 

предела прочности материала шва в про-

дольном направлении более чем на 

100 МПа. 

Особенности формирования структуры сварного соединения при ВС-ЛС и 

ВС-ГЛС алюминиево-магниевого сплава АМг5. После экспериментов по УЗ воз-

действию в процессе ЛС АМг5, проблема прочности, порообразования осталась от-

крытой. Для решения этих проблем, в этой работе производится сварка методом 

ВС-ЛС и впервые предложен метод ВС-ГЛС алюминиевого сплава АМг5. Для экс-

перимента применялись пластины сплава, толщиной 3 мм. 

 
Рисунок 9 – Макроструктура сварного соединения АМг5 ЛС, скорость сварки 1,5 м/мин (а), 

скорость сварки 7,0 м/мин ВС-ЛС (б) и ВС-ГЛС (в). 

Исследования методом ОМ показали, что при ВС-ЛС и ВС-ГЛС швы получи-

лись с пористостью, не превышающей 0,4% от площади сварного шва (рис. 9). В 

сварном соединении АМг5, полученным ЛС, есть две крупные поры, размером 

160 мкм и 40 мкм (рис. 9а). Пористость при ВС-ГЛС составила менее 0,02% от пло-

щади зоны плавления. При добавлении дугового источника, время для выхода пу-

зырьков возрастает, так как дополнительно внесенное тепло увеличивает объем 

 

Рисунок 8 – Результаты испытаний матери-

ала шва разных зон сварки на статическое 

растяжение. 
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сварочной ванны. В итоге, созданная дуговым источником ванна расплава на по-

верхности шва, создает условия для выхода пузырьков на поверхность. 

При сравнении формы шва оказалось, что область, подверженная лазерному 

плавлению в процессе ВС-ГЛС отличается от аналогичной зоны в ВС-ЛС. При ВС-

ГЛС наблюдается уширение в нижней части шва (рис. 9б). Предполагается, что под 

действием дополнительного тепла в ВС-ГЛС происходит накопление тепла оче-

видно с дополнительным плавлением и расширением зоны плавления. 

На рис. 10 а,б показаны обратные полюсные фигуры (ОПФ) карты сварных со-

единений лазерной сварки (а) и гибридно-лазерной сварки (б). На рис. 10б видна 

граница вторичной кристаллизации после прохождения дугового источника. После 

того как температурный градиент уменьшается, происходит интенсивное зароды-

шеобразование с преобладанием гетерогенного зародышеобразования в ванне рас-

плава. 

О текстурировании материала шва можно судить по результатам построения 

полюсных фигур (ПФ). Приведены ПФ зон с равноосными зернами (рис. 10 г,е) и 

зернами удлиненной формы (рис. 10 в,д). Из ПФ следует, что преимущественная 

кристаллографическая ориентировка свойственна только для зоны с удлиненными 

зернами. Как видно, преимущественная кристаллическая ориентировка в этой зоне 

соответствует направлению [001]. Для сплава АМг5 с ГЦК решеткой это предпо-

чтительная ориентация роста зерна. Зона равноосных зерен не имеет текстурирова-

ния, что можно наблюдать на рис. 10 г, е. Преобладание в этой зоне гетерогенного 

роста зерен сопровождается интенсивным зародышеобразованием перед фронтом 

кристаллизации, подавляя предпочтительную ориентацию ГЦК материала. 

По графикам углов разориентировки зерен в этих зонах (рис. 10 ж) можно сде-

лать вывод о том, что зона вытянутых зерен в ВС-ГЛС представлена большеугло-

выми границами в большей степени, чем аналогичная зона в ВС-ЛС. Что касается 

области равноосных зерен, в обоих образцах, распределение по углам разориенти-

ровки аналогична теоретическому распределению Маккензи для поликристалла.  

Предположительно, с добавлением 17,3 Дж тепла при ВС-ГЛС происходит рекри-

сталлизация зерен в большей степени, чем при ВС-ЛС. В дополнении к этому, не-

которая часть малоугловых границ уничтожается, вследствие чего повышается 

доля большеугловых границ. Установлено, что средний размер зерна при ВС-ГЛС 

меньше, чем после ВС-ЛС и составил 57,5±24,1мкм и 68,1±29,5мкм, соответ-

ственно (рис. 10 з). 

Содержание Mg снизилось в обоих случаях незначительно (рис. 11 а). 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 ду-

говой зоне и лазерной зоне плавления, соответственно. 

Произведенные испытания на одноосное растяжение (рис. 11 б) показали, что 

прочность сварных швов достигает более 95% от прочности исходного материала 

АМг5. Пластичность сварных соединений составила половину от пластичности ис-

ходного материала. Предположительно, низкая пластичность вызвана поверхност-

ными дефектами в виде подрезов, которых в полной мере нам не удалось избежать. 
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Матрицы распределения 

микротвердости на всей пло-

щади сварных соединений по-

казаны на рис. 11 в, г. При ВС-

ЛС и ВС-ГЛС не наблюдается 

зонного понижения микротвер-

дости. Наоборот, при ВС-ЛС на 

рис. 11в видно повышение мик-

ротвердости по границе зоны 

плавления, а две локальные об-

ласти с низкой микротвердо-

стью связаны с порами, что об-

суждалось выше. С добавле-

нием тепла от дуги, характер 

распределения изменяется, что 

видно на рис. 11г. Дополни-

тельное тепловое воздействие в 

процессе сварки произвело 

своеобразный отжиг, что пони-

жает микротвердость на гра-

нице шва в сравнении с ВС-ЛС. 

Также были проведены ис-

следования ВС-ГЛС для алю-

миниевого сплава АМг5 тол-

щиной 5 мм (рис. 12). Выяв-

лено, что параметры процесса 

(скорость сварки 7 м/мин и 

мощность лазерного излучения 

9 кВт) обеспечили низкую по-

ристость (до 0,07 об.%), незна-

чительное испарение магния 

(0,1 об.% в зоне плавления ла-

зерным излучением) и широ-

кую область равноосных зерен 

в зоне сварки. Данное сварное 

соединение обладает высокой 

прочностью на (98,9% от проч-

ности исходного материала). 

 
Рисунок 10 – 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 зер-

нами (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). 

 
Рисунок 11 – Содержание Mg в сварных соединениях и 

исходном АМг5 (a). Предел прочности на разрыв свар-

ных швов и исходного АМг5 (б). Распределение мик-

ротвердости в сварных швах ВС-ЛС (в) и ВС-ГЛС (г) 

(контур сварного шва показан пунктирной линией) 
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Рисунок 12 – 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. 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что реальная энергия ультразвукового воздействия (274 Дж/м), 

требуемая для модификации материала шва в процессе лазерной сварки, меньше 

номинальной тепловой нагрузки процесса сварки (68,18 кДж/м) на два порядка, 

распределение ультразвуковых колебаний по площади образцов равномерное, со-

провождающееся созданием бегущей волны. 

2. Доказано, что при наложении ультразвуковых колебаний при лазерной 

сварке стали аустенитного класса увеличивается скалярная плотность дислокаций 

и увеличивается концентрация дефектов упаковки, способствующие дополнитель-

ному упрочнению материала шва стали 12Х18Н10Т.  

3. Установлено, что ультразвуковое воздействие в процессе лазерной сварки 

стали 09Г2С исключает пористость сварного шва, устраняет игольчатую структуру 

Видманштеттова феррита, способствует измельчению кристаллической структуры 

более, чем в 2 раза (2,09 мкм и 0,83 мкм) в сравнении с лазерной сваркой без УЗ. 

4. Установлено, что под действием высокочастотных переменных напряжений 

в процессе сварки уменьшается объемная доля вторичных фаз в алюминиевом 

сплаве системы Al-Mg минимум в 1,6 раз (2,38% - ЛС; 1,45% - ЛС-УЗ). 

5. Выявлена анизотропия механических свойств сварных швов из сталей 

12Х18Н10Т и 09Г2С, полученных методом ГЛС, для стали 12Х18Н10Т разница со-

ставила 109±8МПа (для дуговой зоны плавления) и 10±4МПа (для лазерной зоны 

плавления), для стали 09Г2С для лазерной и дуговой зон плавления разница соста-

вила 150±40 МПа. 

6. Структура сварного шва при ГЛС сталей, толщиной 10-12 мм, представляет 

собой дендриты, растущие в направлении, обратном температурному градиенту, и 

делится на дуговую и лазерную взаимодействующие зоны кристаллизации ванны 

расплава, образующие в итоге области, подвергшиеся отпуску материала шва с пе-

ременной твердостью. 
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7. Выявлено, что высокая скорость сварки (до 7м/мин) алюминиевого сплава 

АМг5 способствует устранению пористости и горячего растрескивания материала 

шва. 

8. При ВС-ЛС и ВС-ГЛС алюминиевого сплава АМг5 достигается прочность 

сварного шва более 95% в сравнении с прочностью исходного материала 

(318±4МПа). Установлено, что высокоскоростная гибридная лазерная сварка обес-

печивает в большей степени однородность, как механических свойств, так и зерен-

ной структуры материала шва. 
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