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В статье рассмотрена методика оптимизации технологического процесса лазерной сварки малых 

толщин конструкций авиационно-космической техники. Суть методики заключается в многовариантном 
итерационном выборе технологических параметров. Использование данной методики позволяет сущест-
венно уменьшить время технологической подготовки производства, а также долю экспериментальных 
исследований. Экспериментальным подтверждением стало проведение работ по лазерной сварке встык 
деталей малых толщин 0,12 мм, материал свариваемых образцов - сплав на никелевой основе. Были про-
ведены работы по определению химического состава сплава образцов, моделированию и разработки спе-
циального приспособления для сварки изделий. Лазерная сварка проводилась на технологической уста-
новке, включающей в себя импульсный твёрдотельный лазер на YAG:Nd с длиной волны излучения 1,06 
мкм. На основании разработанной методики оптимизации были подобраны параметры технологического 
процесса сварки. По результатам работы определялось качество сварного соединения образцов с помо-
щью металлографического исследования сварного шва, также были выполнены испытания механических 
свойств стыкового сварного соединения образцов, определялся предел прочности при растяжении. Раз-
работанная методика оптимизации технологического процесса лазерной сварки деталей малых толщин 
позволяла добиться высокого качества сварного соединения, не содержащего дефектов в поверхностном 
слое. 

 
Лазерная сварка, сварка встык, детали малой толщины, оптимизация параметров сварки.

Технология лазерной сварки доказа-
ла своё соответствие жёстким требовани-
ям аэрокосмической промышленности в 
области качества и стабильности, и пред-
стала в качестве привлекательной альтер-
нативы для таких более традиционных 
способов сварки, как пайка, точечная кон-
тактная сварка, газовольфрамовая и элек-
тронно-лучевая сварка. Благодаря судам 
коммерческой авиации нового поколения, 
сконструированным российскими произ-
водителями, главными требованиями кли-
ентов стали менее шумные, топливосбере-
гающие суда, не оказывающие отрица-
тельного воздействия на окружающую 
среду. Изготовители воздушных судов 
также обеспокоены влиянием их произ-
водственных процессов на окружающую 
среду и хотят снизить его посредством 
применения технологий с минимальной 
затратой энергии и максимально эффек-
тивными материалами. 

Одним из способов достижения дан-
ных задач и создания более экономичных 

судов является использование конструк-
ций, снижающих массу воздушного судна. 
Использование лазерных технологий по-
зволяет решить эту задачу [1]. 

До применения лазера считалось, 
что металлический шов непригоден для 
самолётов —  слишком слабый и легко 
разрушаемый. Его требовалось укреплять 
клёпкой, что сильно снижало такую ха-
рактеристику, как обтекаемость. Лазер же 
позволяет значительно уменьшить общий 
вес конструкции, а главное получить вы-
сококачественный прочный шов. 

Геометрия шва или размеры литой 
зоны (диаметр и глубина проплавления) 
определяют прочность соединения. Эти 
параметры зависят от плотности мощно-
сти излучения, времени длительности им-
пульса и диаметра сфокусированного луча 
на поверхности свариваемых деталей. Для 
подбора оптимальных режимов лазерной 
сварки конструкций малых толщин была 
разработана методика. 
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На этапе оценки начального состоя-
ния поверхностей необходимо определить 
свариваемость сталей, характеризующую 
качество сварного шва. Обобщённо под 
свариваемостью понимают возможность 
получения на данной стали сварного со-
единения с высокими свойствами, не ус-
тупающими свойствам основного свари-
ваемого металла и высокого качества — 
отсутствия различного рода сварочных 
дефектов (пор, трещин, шлаковин и др.). 
Ухудшение свариваемости стали вызыва-
ет образование горячих трещин при свар-
ке и холодных трещин в сварных соеди-
нениях, сильный рост зерна в околошов-
ной зоне, с образованием в зоне теплового 
влияния мартенсита или бейнита полно-
стью или частично с высокой хрупкостью, 
значительно превышающей хрупкость 
свариваемой стали; образование разу-
прочнённых участков в зоне теплового 
влияния; возникновение в зоне нагрева 
участков, склонных к дисперсионному 
упрочнению, либо сразу после сварки, ли-
бо со временем; возникновение высоких 
остаточных напряжений и деформаций. 

С использованием разработанной 
методики был проведён подбор парамет-
ров технологического процесса. При от-
носительно низких плотностях мощности 
105…106 Вт/см2 и длительностях импульса 
излучения 10-3…10-2 с передача тепла в 
глубь свариваемых материалов осуществ-
ляется в основном по механизму тепло-
проводности. Как ванна расплава, так и 
зона проплавления после затвердевания в 
этом случае имеют форму,  близкую к 
сферической. Выбор соответствующих 
значений длительности импульса и плот-
ности мощности даёт возможность доста-
точно точно регулировать глубину про-
плавления и осуществлять сварку тонко-
стенных изделий [2]. 

Длительность импульса излучения 
определяет время, в течение которого 
происходит воздействие излучения на 
свариваемый материал. Для стали опти-
мальный диапазон длительности импульса 
лазерного излучения составляет 5·10-3 ≤ τ 
≤ 8·10-3 с. После подбора соответствую-

щих параметров производится операция 
лазерной сварки. 

Экспериментальным подтверждени-
ем разработанной методики было прове-
дение работ по импульсной лазерной 
сварке пластин малых толщин (0,12 мм). 
Материал свариваемых образцов - сплав 
на никелевой основе. Химический состав 
сплава представлен в табл. 1. 
Таблица 1 - Химический состав сплава 

Химический 
элемент 

Массовая доля 
элемента, % 

Никель основа 
Марганец 34,0-37,0 
Хром 17,0-20,0 
Бор 0,1-0,2 
Кобальт 8,0-10,0 

Анализ химического состава пока-
зал, что влияние марганца на сваривае-
мость связано главным образом с повы-
шением склонности к появлению элемен-
тов закалочных структур в зоне теплового 
влияния, повышением хрупкости в этих 
участках и вероятностью появления хо-
лодных трещин. Увеличение склонности к 
образованию структур закалки увеличива-
ет также эффект изменения объёма в зоне 
теплового влияния после сварки. Наличие 
никеля в сплаве измельчает зёрна, повы-
шает пластичность сталей, не ухудшает их 
свариваемость [3]. 

Следующим этапом было моделиро-
вание и разработка специального приспо-
собления для сварки образцов встык. 
Приспособление состоит из следующих 
элементов, показанных на рис. 1: разъём-
ное основание 1а, 1б и опорные пластины 
2, закреплённые винтами 3. 

 
Рис. 1. Приспособление для сварки изделий встык 
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На основании приспособления рас-
полагаются опорные детали, упоры и опо-
ры, определяющие положение устанавли-
ваемых изделий. Основание обеспечивает 
точность расположения установленных 
деталей, отсутствие смещений и вибра-
ций, а также воспринимает все усилия, 
возникающие в процессе сварки. 

Опорные пластины подводятся к ус-
тановленной детали, тем самым придавая 
изделиям дополнительную жёсткость и 
устойчивость. Свариваемое изделие фик-
сируется в приспособлении в упорах. В 
качестве упоров, размещаемых по конту-
ру монтируемой детали, используются 
рёбра. Для рациональности упор одно-
временно является опорной базой. 

После этапа проектирования оснаст-
ки была произведена лазерная сварка об-
разцов на технологической установке, 
включающей в себя импульсный твёрдо-
тельный лазер на YAG: Nd с длиной вол-
ны излучения 1,06 мкм, длительность им-
пульса излучения от 0,2 до 20 мс, частота 
следования импульсов излучения от 1 до 
20 Гц, диаметр сфокусированного пучка 
от 0,2 до 2 мм.  

Получение сварного соединения вы-
сокого качества требует правильного под-
бора режима сварки. Под режимом лазер-
ной сварки понимают определённое соче-
тание таких характеристик лазерной уста-
новки, как плотность мощности импульса, 
длительность импульса и диаметр пучка. 
На основании разработанного алгоритма 
были подобраны параметры технологиче-
ского процесса сварки. При сварке образ-
цов использовали длительность импульса 
по значениям, близким к верхнему преде-
лу, что благоприятно влияет на качество 
сварного соединения. Диаметр сфокуси-
рованного излучения выбирался из диапа-
зона от 0,05 до 1,0 мм. Форма импульса 
трапецеидальная с крутым передним и 
пологим задним фронтом [4-6]. 

При сварке образцов в местах,  где 
образовался прожог сварного шва, был 
увеличен диаметр излучения. Результат 
лазерной сварки встык образцов (с прожо-
гом и без прожога) представлен на рис. 2. 

 
Рис.2. Сварной шов образцов пластин малой  

толщины 

Один из главных критериев качества 
сварного шва – это прочность соединения. 
Прочность непосредственно связана с 
расположением шва относительно стыка 
свариваемых поверхностей, со структурой 
шва и околошовной зоны, с размерами 
поперечного сечения шва. Качество полу-
ченного сварного соединения определяет-
ся двумя основными характеристиками: 

- геометрия сварного шва (высота вы-
пуклости, ширина шва и зона термическо-
го влияния); 

- отсутствие или наличие дефектов в 
соединении. 

Для определения качества сварного 
соединения пластин было произведено 
металлографическое исследование свар-
ного шва. Внешний осмотр образца пока-
зал, что перекрытие сварных точек со-
ставляет 20-60 %. Ширина сварного шва 
на лицевой стороне 0,45-0,5 мм. Форми-
рование сварного соединения с лицевой и 
обратной стороны показано на рис.3. 

а 

б 
Рис. 3. Формирование сварного шва: 

а) лицевая сторона,  ~ ×10;  
б) обратная сторона, ~ ×20 
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Результаты металлографического 
исследования продольных и поперечных 
шлифов показали, что суммарное местное 
занижение сварного шва 0,02 мм, мини-
мальная толщина в зоне шва 0,09 мм, ши-
рина литой зоны сварного шва 0,23 мм, 
смещение сваренных кромок 0,04 мм, вы-
сота проплавления 0,01 мм. Все получен-
ные размеры полностью удовлетворяют 
техническим требованиям к сварным со-
единениям пластин малой толщины. 

Механические свойства стыковых 
сварных швов пластин должны обеспе-
чить её прочность. Исходя из технический 
требований к сварному соединению, уста-
новлен предел прочности на растяжение 
не ниже 30  кгс/мм2. Проверка механиче-
ских свойств проводилась на контрольных 
образцах после процесса импульсной ла-
зерной сварки. 

Результаты испытаний механиче-
ских свойств стыкового сварного шва об-
разцов пластин толщиной 0,12 мм сведе-
ны в табл.2. 

Таблица 2 – Результаты испытаний  
механических свойств сварного шва 

№  
образца 

Предел проч-
ности при рас-

тяжении, 
кгс/мм2 

По  
требованиям, 

кгс/мм2 

1 80,0 
≥30 2 83,3 

3 83,3 

Анализ полученных результатов по-
казал, что качество сварки на исследован-
ных образцах соответствует техническим 

требованиям по высоте проплавления, 
минимальной толщине в зоне шва, сме-
щению сваренных кромок по толщине 
ленты, смещению сваренных отрезков 
ленты по торцам. 

По результатам проведённой работы 
можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана методика оптимизации 
технологического процесса лазерной 
сварки малых толщин конструкций авиа-
ционно-космической техники. Экспери-
ментальным подтверждением разработан-
ной методики стало проведение работ по 
лазерной сварке встык пластин малых 
толщин 0,12 мм. 

2. По результатам металлографическо-
го исследования качество сварки опреде-
лено как удовлетворяющее техническим 
требованиям. 

3. Сварной шов не содержит дефектов 
и отвечает требованиям механических 
свойств стыкового сварного шва. 

Таким образом, импульсная лазер-
ная сварка малых толщин конструкций 
авиационно-космической техники позво-
ляет получать высококачественные свар-
ные соединения, что позволит применять 
облегчённые конструкции для уменьше-
ния массы самолёта. 
Работы проводились на оборудовании ЦКП 
CAM-технологий в рамках проекта № 
RFMEFI59314X0003. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Ми-
нобрнауки) на основании постановления 
№218 от 09.04.2010 (шифр темы 2013-218-04-
4777). 
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In this paper, the laser welding methodology technological process optimization of shallow thickness aer-

ospace constructions was considered. The methodology consists in selecting of multivariate iterative process 
parameters. Using this methodology can significantly reduce the technological preparation time of production 
and the proportion of experimental research. Experimental confirmation was work on laser butt welding parts for 
shallow thicknesses, material welded samples - nickel-based alloys. Work was carried out to determine the 
chemical composition of the alloy samples, modeling and development of a special device for welding products. 
Laser welding is carried out on the process plant includes a pulsed solid-state laser YAG:Nd with a wavelength 
of 1,06 microns. On the basis of the developed method of optimization parameters were selected welding pro-
cess. According to the results of work defines the quality of the welded joint specimens using metallographic 
examination of the weld, and testing of mechanical properties of butt weld specimens were performed, the ten-
sile strength was determined. The developed method of process optimization of laser welding of parts of small 
thickness allows for high quality welds free of defects in the surface layer. 

 
Laser welding, butt weld, constructions of shallow thickness, optimization of welding parameters. 
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