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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì èìïóëüñíîé

ëàçåðíîé ñâàðêè ìåòàëëîâ è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  òî÷å÷íîé è øîâíîé ñâàðêè
÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé
îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòüþ áåç äîáàâëåíè 
ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ñâàðêó îñóùåñòâë þò
ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñëîæíîé ôîðìû. Ïðè
âîçäåéñòâèè ïåðåäíåãî êðóòîãî ôðîíòà èìïóëüñà
ïðîèñõîäèò íàãðåâ òóãîïëàâêîé îêèñíîé ïëåíêè äî
òåìïåðàòóð åå èñïàðåíè . Ëàçåðíûé èìïóëüñ
äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêà (P1) ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè çà âðåì  τ1. Ïîëíîå èñïàðåíèå îêèñíîé
ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà
ïðîèñõîäèò çà âðåì  τ1÷τ2. Çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà
èìååò íåñêîëüêî ïëàâíî íèñïàäàþùèõ è
ïëàòîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ. Íà
ó÷àñòêå τ2÷τ3 ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ìåòàëëà äî
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè . ×àñòü ýíåðãèè òðàòèòñ  íà
îòðàæåíèå, íàáëþäàåòñ  ïëàâëåíèå ìåòàëëà è
ïðîïëàâëåíèå åãî ïî òîëùèíå ïðè ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè Ð3 çà âðåì  τ3÷τ4. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âåäåò ê îõëàæäåíèþ,
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíè , êðèñòàëëèçàöèè ñâàðåííîãî ìåòàëëà.

Ïëàâíîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè çà
âðåì  τ4÷τ5 è åå ïîääåðæàíèå ñ ïëîòíîñòüþ P5 çà
âðåì  τ5÷τ6 îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ òåðìîîáðàáîòêè,
îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå ÷èñëà äåôåêòîâ äî
äîïóñòèìîãî óðîâí  èëè èõ ëèêâèäàöèþ.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â
ïîâûøåíèè êà÷åñòâà è óâåëè÷åíèè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâàðêè. 5 èë.
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(54) METHOD OF LASER WELDING OF METALS

(57) Abstract: 
FIELD: mechanical engineering; impulse laser

welding.
SUBSTANCE: invention can be used for spot and

seam welding of ferrous and nonferrous metals of
high oxidative activity without filler material.
Welding is done by complex shape laser pulse.
Under action of sharp leading edge of pulse, high-
melting oxide film is heated to its evaporation
point.  Laser reaches its peak in power density

value during time . Complete evaporation of

oxide film from surface of metal to be welded
takes plate within .  Trailing edge of pulse

has several smoothly falling down and flat
sections.  Metal is heated to melting point on section

.  Part of energy is taken for

reflection.  Metal is melted and melted through
in thickness at power density during .

Further reduction of power density leads to
cooling, reduction of temperature below melting
point and crystallization of welded metal.
Stepless reduction of power density

during and its maintaining at

density during provides thermal

treatment process ensuring reduction of defects
to tolerable level or complete elimination of defects.

EFFECT: improved quality and increased
capacity of welding.

7 ex, 5 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ëàçåðíîé ñâàðêå ìàòåðèàëîâ, à êîíêðåòíî ê ñïîñîáàì
èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ñâàðêè ìåòàëëîâ, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  òî÷å÷íîé è øîâíîé
ñâàðêè ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòüþ
(àëþìèíè , òèòàíà, ìàãíè  è äð.) áåç äîáàâëåíè  ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Èçâåñòåí ñïîñîá ëàçåðíîé ñâàðêè àëþìèíè , âêëþ÷àþùèé óäàëåíèå îêèñíîé ïëåíêè ñ
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, çàùèòó ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà, ïëàâëåíèå
ìåòàëëà â çîíå ñâàðêè â ìåñòå ñîåäèíåíè  ÷àñòåé èçäåëè  ñôîêóñèðîâàííûì ëó÷îì ëàçåðà
[1]. Â èçâåñòíîì ñïîñîáå èñïîëüçóåòñ  èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî ÑÎ2-ëàçåðà, ÷òî
îáóñëàâëèâàåò âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ñâàðêó. Íåîáõîäèìîñòü
ïðåäâàðèòåëüíîãî òðàâëåíè , çà÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé ñâàðèâàåìûõ ÷àñòåé èçäåëè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãåëèåâîé àòìîñôåðû îáóñëàâëèâàåò âûñîêóþ ñòîèìîñòü è íèçêóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðêè.

Èçâåñòåí ñïîñîá ëàçåðíîé ñâàðêè ìåòàëëîâ, çàêëþ÷àþùèéñ  â ëîêàëüíîì ïëàâëåíèè
ìåòàëëà â çîíå ñâàðêè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíèì èìïóëüñîì ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíè  [2]. Â èçâåñòíîì ñïîñîáå èñïîëüçóþò èìïóëüñ òðàïåöåèäàëüíîé èëè òðåóãîëüíîé
ôîðìû ñ îòíîñèòåëüíî êðóòûì ïåðåäíèì è ïîëîãèì çàäíèì ôðîíòîì, ïëîòíîñòü ýíåðãèè
êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ïëàâëåíèå ìåòàëëà ñâàðèâàåìûõ ÷àñòåé, ãëóáèíà ïðîïëàâëåíè 
óâåëè÷èâàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Îäíàêî ïðèìåíåíèå èçâåñòíîãî
ñïîñîáà äë  ñâàðêè ìåòàëëîâ ñ âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòüþ, èìåþùèõ ïðî÷íûå
òóãîïëàâêèå ïëåíêè îêèñëîâ, íå îáåñïå÷èâàåò âûñîêîãî êà÷åñòâà ñâàðêè áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíè  îêèñíîé ïëåíêè è èñïîëüçîâàíè  çàùèòíîé àòìîñôåðû.
Íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíè  îêèñíîé ïëåíêè ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñâàðêè.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó  âë åòñ  ñïîñîá ëàçåðíîé ñâàðêè ìåòàëëîâ,
çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ëîêàëüíî ïëàâ ò ìåòàëë â çîíå ñâàðêè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíèì
èìïóëüñîì ñëîæíîé ôîðìû ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  [3]. Â èçâåñòíîì
ñïîñîáå ñâàðêè èñïîëüçóåòñ  èìïóëüñ ñëîæíîé ôîðìû ñ äâóì  ïèêàìè, ïðè ýòîì
ïåðâîíà÷àëüíûé ïèê ñ áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ ìåòàëëà
äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  è ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíè  ìåòàëëà, áëàãîäàð 
÷åìó óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà ïåðåäíåì ôðîíòå âòîðîãî ïèêà îáåñïå÷èâàåò
áîëåå âûñîêóþ ãëóáèíó ïðîïëàâëåíè . Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá íå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü
âûñîêîå êà÷åñòâî ñâàðêè èçäåëèé èç ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé
àêòèâíîñòüþ è èìåþùèõ òóãîïëàâêèå îêèñíûå ïëåíêè, òàê êàê ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
îêàçûâàåòñ  íåäîñòàòî÷íî äë  óäàëåíè  îêèñíîé ïëåíêè. Ñâàðêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìïóëüñà óêàçàííîé ôîðìû âîçìîæíà ëèøü â çàùèòíîé èíåðòíîé àòìîñôåðå è ïðè óñëîâèè
óäàëåíè  îêèñíîé ïëåíêè ñî ñâàðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Íåîáõîäèìîñòü
ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíè  ïëåíêè óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà.

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ðåøàåò çàäà÷ó ëàçåðíîé ñâàðêè ìåòàëëîâ. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà è óâåëè÷åíèè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâàðêè.

Äîñòèæåíèå óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà îáåñïå÷èâàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå
ëàçåðíîé ñâàðêè ìåòàëëîâ, çàêëþ÷àþùåìñ  â òîì, ÷òî ëîêàëüíî ïëàâ ò ìåòàëë â çîíå
ñâàðêè ïî ìåíüøåé ìåðå îäíèì èìïóëüñîì ñëîæíîé ôîðìû ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíè , äîïîëíèòåëüíî ïåðåä ïëàâëåíèåì èñïàð þò òóãîïëàâêèå è îêèñíûå ïëåíêè ñ
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, à ïîñëå ïëàâëåíè  ìåòàëë ïîäâåðãàþò òåðìîîáðàáîòêå ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè , ïðè÷åì èñïàðåíèå, ïëàâëåíèå è
òåðìîîáðàáîòêó îñóùåñòâë þò èìïóëüñîì ñëîæíîé ôîðìû, èìåþùèì êðóòîé ïåðåäíèé
ôðîíò, äîñòèãàþùèé ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè , ñîîòâåòñòâóþùåãî ïëîòíîñòè ìîùíîñòè,
íåîáõîäèìîé äë  èñïàðåíè  ïëåíîê, è ïëàâíî íèñïàäàþùèé çàäíèé ôðîíò, ñîäåðæàùèé
äâà ïëàòîîáðàçíûõ ó÷àñòêà, âåðõíèé èç êîòîðûõ èìååò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè,
îáåñïå÷èâàþùèå ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà, à íèæíèé ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñò ì, íåîáõîäèìûì
äë  ïîääåðæàíè  òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè. Íà ôèã.1 èçîáðàæåíà õàðàêòåðíà  äë 
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ìåòàëëîâ âðåìåííà  ôîðìà ñâàðî÷íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  îò âðåìåíè). Íà ôèã.2 èçîáðàæåíû ôîðìû ñâàðî÷íûõ
èìïóëüñîâ (çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  îò âðåìåíè),
èñïîëüçóåìûõ äë  ñâàðêè àëþìèíè  (êðèâà  1) è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ-8 (êðèâà  2), íà
ôèã.3 - âðåìåííûå ôîðìû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  îò âðåìåíè) äë  ñâàðêè òèòàíà (êðèâà  1) è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-1
(êðèâà  2), íà ôèã.4 - âðåìåííà  ôîðìà èìïóëüñà (çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  îò âðåìåíè) - äë  ñâàðêè ñòàëè ìàðêè ÑÒ3. Íà ôèã.5 èçîáðàæåíà
ôîðìà ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà (çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  îò
âðåìåíè), èñïîëüçóåìîãî äë  ñâàðêè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ-8 ñîãëàñíî ïðîòîòèïó.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî âïåðâûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ýíåðãåòè÷åñêà  ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, õàðàêòåðíà 
äë  ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü
êà÷åñòâåííóþ ñâàðêó ìåòàëëîâ, èìåþùèõ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè òóãîïëàâêèå ïëåíêè
(îêèñíûå, íèòðèäíûå è ò.ï.) è âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðêè.

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ òî÷å÷íà  ñâàðêà ìåòàëëà, ñîäåðæàùåãî
òóãîïëàâêèå è îêèñíûå ïëåíêè, îáåñïå÷èâàåòñ  îäíèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, õàðàêòåðíà 
ôîðìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ôèã.1. Ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåäíåãî êðóòîãî ôðîíòà
èìïóëüñà ïðîèñõîäèò íàãðåâ òóãîïëàâêîé îêèñíîé ïëåíêè äî òåìïåðàòóð åå èñïàðåíè , ïðè
ýòîì ëàçåðíûé èìïóëüñ äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêà (Ð1) ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè çà
âðåì  τ1, ïðè÷åì çíà÷åíè  ìàêñèìàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè òàêîâû, ÷òî îáåñïå÷èâàþò
ïîëíîå èñïàðåíèå îêèñíîé ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà çà âðåì  τ1÷τ2.
Çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà èìååò íåñêîëüêî ïëàâíî íèñïàäàþùèõ è ïëàòîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ
ïî ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Íà ó÷àñòêå τ2÷τ3 ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííûé ðàçîãðåâ ìåòàëëà
äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè , ïðè÷åì ÷àñòü ýíåðãèè òðàòèòñ  íà îòðàæåíèå, íàáëþäàåòñ 
ïëàâëåíèå ìåòàëëà è ïðîïëàâëåíèå åãî ïî òîëùèíå ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Ð3 çà
âðåì  τ3÷τ4 (âåðõíèé ïëàòîîáðàçíûé ó÷àñòîê). Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
âåäåò ê îõëàæäåíèþ, ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè ,
êðèñòàëëèçàöèè ñâàðåííîãî ìåòàëëà. Â ñëó÷àå ðåçêîãî ñíèæåíè  ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
(ïóíêòèðíûé ó÷àñòîê êðèâîé) òåìïåðàòóðà â çîíå ñâàðêè ðåçêî óìåíüøàåòñ , ÷òî ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîð è òðåùèí. Ïëàâíîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè çà
âðåì  τ4÷τ5 è åå ïîääåðæàíèå (íèæíèé ïëàòîîáðàçíûé ó÷àñòîê ñ ïëîòíîñòüþ P5 è
âðåì  τ5÷τ6) îáåñïå÷èâàþò ïðîöåññ òåðìîîáðàáîòêè (îòæèã, íîðìàëèçàöè  è.ï.),
îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå ÷èñëà äåôåêòîâ äî äîïóñòèìîãî óðîâí  èëè èõ ëèêâèäàöèþ. Â
ñèëó ýòîãî îáåñïå÷èâàåòñ  âûñîêîå êà÷åñòâî òî÷å÷íîé ñâàðêè. ×èñëî èìïóëüñîâ ñâàðêè
îïðåäåë åòñ  ÷èñëîì íåîáõîäèìûõ òî÷åê ñîåäèíåíè .

Ïðèìåíåíèå óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíè  ëàçåðíîãî èìïóëüñà äë  øîâíîé
ñâàðêè, êàê ïîêàçàëè èñïûòàíè , òàêæå îáåñïå÷èâàåò ïîâòîðåíèå âûøåîïèñàííûõ  âëåíèé
(èñïàðåíèå, ëîêàëüíîå ïëàâëåíèå, òåðìîîáðàáîòêà) è âûñîêîå êà÷åñòâî ñâàðíîãî øâà.
Ëåãêî âèäåòü (à ýòî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî), ÷òî ïðè ñâàðêå ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ íå òðåáóåòñ  óäàëåíè  òóãîïëàâêîé, îêèñíîé ïëåíêè, ÷òî ïîçâîë åò
èñêëþ÷èòü ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè ïî ïîäãîòîâêå ïîâåðõíîñòè è óäàëåíèþ ïëåíêè,
óìåíüøèòü â ð äå ñëó÷àåâ òðåáîâàíè  ê çàùèòíîé àòìîñôåðå (èëè âîâñå èñêëþ÷èòü åå),
÷òî ïîçâîë åò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó (ñì. ôèã.1÷4), ÷òî ôîðìà èìïóëüñà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ
ñîõðàí åò ñâîå ïîäîáèå ïðè ñâàðêå ëþáûõ ìåòàëëîâ, ïðè ýòîì êîíêðåòíûå çíà÷åíè 
ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè èìïóëüñà è äëèòåëüíîñòåé ó÷àñòêîâ èìïóëüñà âûáèðàþòñ  äë 
êàæäîãî ìåòàëëà èíäèâèäóàëüíî.

Ïðè èìïóëüñíîé øîâíîé ñâàðêå óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè âîçäåéñòâèé è ïðåèìóùåñòâà
ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ñîõðàí þòñ .

Ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñâàðèâàåìûå ó÷àñòêè äåòàëåé ñîåäèí þò
âñòûê èëè âíàõëåñòêó, çàòåì âîçäåéñòâóþò íà çàäàííóþ îáëàñòü ñâàðêè èìïóëüñîì
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíè . Ïðè ñâàðêå âñòûê ïðîèñõîä ò ïîñëåäîâàòåëüíîå
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èñïàðåíèå îêèñíîé ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòåé ó÷àñòêîâ ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé, ðàñïëàâëåíèå
ó÷àñòêîâ ìåòàëëà, à çàòåì ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû è ïëàâíîå åãî îõëàæäåíèå íà âòîðîì
ïîëîãîì íèñïàäàþùåì ó÷àñòêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ñâàðêå âíàõëåñòêó ëàçåðíîå
èçëó÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíî îðèåíòèðóþò ïîä îñòðûì óãëîì íà òîðåö ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé,
÷òî îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå îêèñíûõ ïëåíîê â çîíå ñâàðêè íà îáîèõ ñîåäèí åìûõ ó÷àñòêàõ
äåòàëåé. Äàëåå ïðîöåññ âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî èìïóëüñà àíàëîãè÷åí âûøåèçëîæåííîìó.
Ïðè øîâíîé ñâàðêå èìïóëüñû ïîñëåäîâàòåëüíî íàêëàäûâàþò äðóã íà äðóãà âäîëü ëèíèè
ñâàðêè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòè  0,2÷0,3. Äë  ñâàðêè ìåòàëëîâ, àêòèâíî îáðàçóþùèõ
òóãîïëàâêèå îêèñíûå ïëåíêè (àëþìèíèé, òèòàí, ìàãíèé è ò.ï.), â çîíó ñâàðêè ïîäàþò
èíåðòíûé ãàç. Ïðè ñâàðêå ÷åðíûõ ìåòàëëîâ çàùèòíà  àòìîñôåðà ìîæåò íå ïðèìåí òüñ .

Äë  ñâàðêè èñïîëüçóþò òåõíîëîãè÷åñêèå ñâàðî÷íûå óñòàíîâêè, ñîäåðæàùèå
òâåðäîòåëüíûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó,
ñèñòåìó íàáëþäåíè , êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó äë  êðåïëåíè  è îðèåíòàöèè äåòàëåé,
óñòðîéñòâî äë  ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà â çîíó ñâàðêè. Äë  ïîëó÷åíè  èìïóëüñà ñëîæíîé
ôîðìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èñïîëüçóþò èñòî÷íèê ïèòàíè  ñ ïðîãðàììèðóåìîé ôîðìîé è
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà òîêà. Ôîðìà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ëàçåðà ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå
èìïóëüñà òîêà ðàçð äà ëàìï íàêà÷êè, â ñâîþ î÷åðåäü ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìå èìïóëüñà
òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíè .

Ïðèìåðû îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíè  ïðîöåññà ñâàðêè ìåòàëëîâ ïðîâîäèëèñü íà ëàçåðíîé

òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêå ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
- äëèíà âîëíû èçëó÷åíè , ìêì - 1,06
- ýíåðãè  èìïóëüñà, Äæ - 2÷12
- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ îòñ÷åòà 0,1 ìñ - 0,3÷8
- äèàìåòð ñôîêóñèðîâàííîãî ï òíà, ìì - 0,2÷1,2
- ÷àñòîòà ñëåäîâàíè  èìïóëüñà, Ãö - 1÷20
- ôîêóñíîå ðàññòî íèå îáúåêòèâà, ìì - 100
- ðàñõîäèìîñòü, ìðàä - 17.
Ïðèìåð 1. Òî÷å÷íà  ñâàðêà àëþìèíè 
Äë  ñâàðêè èñïîëüçîâàëè äåòàëè òîëùèíîé 2 ìì. Ñâàðêó îñóùåñòâë ëè âñòûê, â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  èñïîëüçîâàëè ëàçåð ñ óïðàâë åìîé ôîðìîé è
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ñ ïëîòíîñò ìè ìîùíîñòè: äë  èñïàðåíè  Ð1=1,5*108 Âò/ñì2, äë 
ïëàâëåíè  Ð3=1,3*106 Âò/ñì2, à äë  òåðìîîáðàáîòêè Ð5=1,2*103 Âò/ñì2. Èçëó÷åíèå ëàçåðà
ôîêóñèðîâàëîñü â ï òíî ðàçìåðîì 0,5 ìì. Ôîðìà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ëàçåðà
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.2 (êðèâà  1), ñâàðêó îñóùåñòâë ëè â ñðåäå àðãîíà,
ðàñõîä àðãîíà 5 ë/ìèí.

Êà÷åñòâî ñâàðíûõ øâîâ îöåíèâàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíè  ñòðóêòóðû
ìèêðîøëèôîâ. Äë  êîíòðîë  êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíè  èçãîòàâëèâàëñ  ìèêðîøëèô ñ
ïîñëåäóþùèì ôîòîãðàôèðîâàíèåì, ïðîèçâîäèëàñü âèçóàëüíà  îöåíêà êà÷åñòâà. Äåôåêòû
òèïà ïîð è òðåùèí îòñóòñòâîâàëè.

Ïðèìåð 2. Øîâíà  ñâàðêà àëþìèíè 
Ïðèìåð îñóùåñòâë ëè àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1, ïðè ýòîì ôîðìà èìïóëüñà ñâàðêè

ñîîòâåòñòâîâàëà ôèã.2 (êðèâà  1), êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòè  ïðè ýòîì ñîñòàâë ë 0,2-0,3.
Êà÷åñòâî ñâàðíîãî øâà îöåíèâàëîñü òàê æå, êàê è â ïðèìåðå 1, òðåùèíû è ïîðû

îòñóòñòâîâàëè.
Ïðèìåð 3. Øîâíà  ñâàðêà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ-8
Ïðèìåð àíàëîãè÷åí ïðèìåðó 2. Îòëè÷èå ñîñòî ëî â òîì, ÷òî ôîðìà è ïàðàìåòðû

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâîâàëè ôèã.2 (êðèâà  2). Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòè  ñâàðíûõ
ï òåí ñîñòàâë ë 0,2-0,5. Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíè  ñîñòàâë ëè:
äë  èñïàðåíè  îêèñíîé ïëåíêè P1=2,0*108 Âò/ñì2, äë  ïëàâëåíè  Ð3=2,5*106 Âò/ñì2, à äë 
òåðìîîáðàáîòêè Ð5=1,5*103 Âò/ñì2.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äë  ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
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ÀÊ-8 òàêæå  âë ëèñü (ñì. ôèã.2):
- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0,1 îò ðmax - 6 ìñ;
- äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà íàðàñòàíè  èìïóëüñà, ðàçðóøàþùåãî îêñèäíóþ

ïëåíêó, - 0,8 ìñ;
- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïëàâëåíèå, - 2 ìñ;
- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, õàðàêòåðèçóþùà  òåðìîîáðàáîòêó ìàòåðèàëà, èìååò áîëåå

ïîëîãóþ ôîðìó - 3,2 ìñ.
Äë  îïðåäåëåíè  êà÷åñòâà ñâàðíîãî øâà èçãîòàâëèâàëñ  ìèêðîøëèô è ïðîèçâîäèëàñü

êîëè÷åñòâåííà  îöåíêà íà íàëè÷èå ïîð è òðåùèí â çîíå îáðàáîòêè. Òðåùèíû è ïîðû íå
âû âëåíû. Êàïèëë ðíûé ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîë  ñâàðíîãî øâà èçäåëè  èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ-8 òàêæå ïîäòâåðäèë îòñóòñòâèå òðåùèí.

Ïðèìåð 4. Øîâíà  ñâàðêà òèòàíà
Ïðèìåð îñóùåñòâë ëè àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1. Îòëè÷è  ñîñòî ëè â òîì, ÷òî äë  ñâàðêè

èñïîëüçîâàëè òèòàí, ïðè ýòîì ôîðìà èìïóëüñà ñâàðêè ñîîòâåòñòâîâàëà ôèã.3 (êðèâà  1),
è îñóùåñòâë ëè øîâíóþ ñâàðêó ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòè  0,2-0,3. Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâë ëè: äë  èñïàðåíè  îêèñíîé ïëåíêè Ð1=3,0*108 Âò/ñì2, äë 
ïëàâëåíè  Ð3=1,0*107 Âò/ñì2, à äë  òåðìîîáðàáîòêè Ð5=0,5*104 Âò/ñì2.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà àíàëîãè÷åí ïðèìåðó 3. Òðåùèíû è ïîðû íå âû âëåíû.
Ïðèìåð 5. Øîâíà  ñâàðêà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-1
Ñâàðêà ïðîâîäèëàñü àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 4. Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòè  ïðè ýòîì

ñîñòàâë ë 0,3. Äë  ñâàðêè èñïîëüçîâàëè ëàçåðíûå èìïóëüñû, ôîðìà è ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ïðèâåäåíû íà ôèã.3 (êðèâà  2). Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâë ëè: äë 
èñïàðåíè  îêèñíîé ïëåíêè P1=5*108 Âò/ñì2, äë  ïëàâëåíè  Ð3=1,5*107 Âò/ñì2, äë 
òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðèàëà P5=1*104 Âò/ñì2.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äë  ñâàðêè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ-1
òàêæå  âë ëèñü (ñì. ôèã.3):

- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0,1 îò ðmax - 4,5 ìñ;
- äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà íàðàñòàíè  èìïóëüñà, ðàçðóøàþùåãî òóãîïëàâêèå

ïëåíêè, - 0,7 ìñ;
- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïëàâëåíèå, - 2 ìñ;
- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, õàðàêòåðèçóþùà  îñòûâàíèå ìàòåðèàëà, èìååò áîëåå ïîëîãóþ

ôîðìó - 1,8 ìñ.
Äë  êîíòðîë  êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíè  èçãîòàâëèâàëñ  ìèêðîøëèô ñ

ïîñëåäóþùèì ôîòîãðàôèðîâàíèåì, ïðîèçâîäèëàñü âèçóàëüíà  îöåíêà êà÷åñòâà. Òðåùèíû
è ïîðû â ñâàðíîì øâå íå îáíàðóæåíû.

Äàííûå ðåíòãåíîêîíòðîë  è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè äàâëåíèè 340 êã/ñì2 ïîäòâåðäèëè
îòñóòñòâèå òðåùèí è ïîð â ñâàðíîì øâå.

Ïðèìåð 6. Òî÷å÷íà  ñâàðêà íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè.
Íèçêîóãëåðîäèñòóþ ñòàëü ÑÒ3 ñâàðèâàëè íà âîçäóõå áåç çàùèòíîé ñðåäû. Ôîðìà

èìïóëüñà è åãî ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâîâàëè ôèã.4. Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà ñîñòàâë ëè: äë  èñïàðåíè  îêèñíîé ïëåíêè Ð1=2,5*105 Âò/ñì2, äë 
ïëàâëåíè  Ð 3=8,2*104 Âò/ñì2, äë  òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðèàëà P5=0,5*104 Âò/ñì2.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà àíàëîãè÷åí ïðèìåðó 1. Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå íå èìåëî òðåùèí è ïîð.
Ïðèìåð 7. Òî÷å÷íà  ñâàðêà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïî ïðîòîòèïó
Îñóùåñòâë ëè òî÷å÷íóþ ñâàðêó àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ-8. Äë  ñâàðêè èñïîëüçîâàëè

äåòàëè òîëùèíû 2 ìì. Ñâàðêó îñóùåñòâë ëè âñòûê, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíè 
èñïîëüçîâàëè ëàçåð ñ óïðàâë åìîé ôîðìîé è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Ôîðìà ñâàðíîãî
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è åãî ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íà ôèã.5. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ïåðâîì ïèêå (ñì. ôèã.5) áûëà 0,5*105 Âò/ñì2, âî âòîðîì ïèêå -
1,5*10 6 Âò/ñì2 Èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü â ï òíî ðàçìåðîì 0,5 ìì. Ñâàðêó
îñóùåñòâë ëè â ñðåäå àðãîíà, ðàñõîä àðãîíà 5 ë/ìèí. Ñâàðêó îñóùåñòâë ëè äâóì 
ñïîñîáàìè:
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à) áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è óäàëåíè  îêèñíîé ïëåíêè;
á) ñ óäàëåíèåì îêèñíîé ïëåíêè â çàùèòíîé àòìîñôåðå. Êîíòðîëü êà÷åñòâà îñóùåñòâë ëè

âèçóàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîøëèôîâ.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî:
â ñëó÷àå ñâàðêè ïî ñïîñîáó à) ñâàðíîãî ñîåäèíåíè  íå âîçíèêëî è ïðîïëàâëåíè 

ìåòàëëà íå ïðîèçîøëî;
â ñëó÷àå ñâàðêè ïî ñïîñîáó á) îáðàçîâàëîñü ñâàðíîå ñîåäèíåíèå. Â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè

âû âëåíû â ñðåäíåì 6 ìèêðîòðåùèí è 3 ìèêðîïîðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íî
êà÷åñòâåííîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè.

Èññëåäîâàíè  ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñâàðíîãî øâà â ïðèìåðàõ 1-7 ïðîâîäèëèñü ñ
ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà "Unimet" ïðè óâåëè÷åíèè 50Õ, 100Õ.
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