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Представлен новый способ гибридной сварки для изготовления изделий с толстой стенкой (труб для строительства
трубопроводов или деталей, используемых в судостроении) — гибридная лазерно-дуговая сварка под флюсом. По-
казаны преимущества и недостатки данного процесса, а также рассмотрено соответствие швов, выполненных этим
способом сварки, промышленным требованиям.
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Способ гибридной лазерно-дуговой сварки извес-
тен уже более 20 лет. Для этого процесса харак-
терно то, что лазерный луч и дуга одновременно
действуют в одной зоне сварки. В промышлен-
ности применяют два варианта гибридного лазер-
но-дугового процесса. Гибридная лазерная сварка
с использованием ТИГ процесса позволяет сое-
динять с очень высокой скоростью тонкие листы
алюминия для изготовления подъемных приспо-
соблений в задней части кузова грузового авто-
мобиля и выполнять поверхностные швы высо-
кого качества. Способ гибридной лазерно-дуговой
сварки с использованием МАГ процесса приме-
няется для соединения стальных и алюминиевых
конструкций в судостроении и автомобильной
промышленности. При исследованиях, выполнен-
ных в Институте сварки и соединений (ISF) гиб-
ридной лазерно-дуговой сварки, выявлен ряд
проблем, например, появление пор в корне шва
при сварке листов толщиной более 12 мм, что
объясняется недостаточной дегазацией глубоких
и узких лазерных швов [1].

С этой целью были предприняты попытки по-
высить эффективность гибридного процесса.
Улучшение дегазации ожидается за счет замены
МАГ сварки дуговой сваркой под флюсом (SA),
поскольку при использовании последней металл
находится дольше в расплавленном состоянии.

При гибридной лазерно-дуговой сварке дуго-
вой процесс сопровождается понижением повер-
хности расплавленной ванны, и благодаря сни-
жению положения фокуса увеличивается глубина
проплавления шва [2, 3]. Последняя главным об-
разом зависит от мощности и формы лазерного
луча, ширина шва в основном определяется дугой
(в частности, напряжением на дуге). По сравне-
нию с чисто лазерно-лучевым процессом увели-
чение скорости сварки до 100 % было достигнуто
при постоянной мощности лазерного луча [4, 5].

Энергетическая эффективность данного процесса
сварки увеличивается за счет применения источ-
ника питания дуги, который по сравнению с ла-
зером работает с более высокой эффективностью.
Ввод энергии лазерного излучения в изделие осу-
ществляется путем фокусирования, тепловложе-
ние при этом низкое. Отмечаются такие преиму-
щества как, например, небольшая зона термичес-
кого влияния (ЗТВ) или высокая скорость сварки
при выполнении швов с большим коэффициентом
формы. Недостатками являются значительная сто-
имость оборудования и низкая эффективность
процесса при незначительной возможности перек-
рытия зазора.

При гибридной лазерно-дуговой сварке вве-
дение присадочного материала происходит за счет
дугового процесса. Технология МАГ процесса
имеет преимущество в том, что присадочная про-
волока расплавляется за счет относительно не-
дорогой энергии, в то время как применением до-
рогой высококачественной энергии лазерного лу-
ча достигается лишь увеличение глубины проп-
лавления. С позиционированием проволоки отно-
сительно лазерного луча, как правило, проблем
не бывает, поскольку расположение дуги относи-
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Рис. 1. Схема гибридной лазерно-дуговой сварки: 1 — лазер-
ный луч; 2 — плазма; 3 — парогазовый канал; 4 — жидкая
ванна; 5 — свариваемый материал; 6 — сопло GMA; 7 —
присадочная проволока; 8 — горелка GMA
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тельно парогазового канала может фиксироваться
визуально (рис. 1).

Применяется импульсная дуга от обычных ис-
точников сварки МАГ [6] или дуга постоянного
тока в большинстве случаев в виде дуги со струй-
ным переносом металла. Защита зоны сварки такая
же, как и при сварке лазерным лучом в углекислом
газе, гелии [2] или смеси гелия с аргоном. Приса-
дочные материалы, как правило, те же, что и при
сварке МАГ [7].

Для сварки толстых пластин используют в ос-
новном лазерный луч в углекислом газе, посколь-
ку они обеспечивают более высокую мощность
процесса, чем Nd:YAG-лазеры [8].

Стык подготавливают без скоса кромок, а так-
же с V- и Y-образной их разделкой. В отличие
от сварки лазерным лучом с применением холод-
ной присадочной проволоки энергия лазерного
луча не должна использоваться для расплавления
присадочного материала, поскольку проволока
подводится уже в расплавленном виде [9]. При-
садочный материал оказывает определенное ме-
таллургическое влияние на металл сварной кон-
струкции [10, 11].

В то время, как при сварке лазерным лучом
получают в основном параллельные швы с вы-
соким коэффициентом формы (рис. 2, а), гибрид-
ные лазерно-дуговые швы имеют расширение в
верхней части (рис. 2, в), вследствие чего они
приобретают треугольную форму в виде грибка
или колокольчика [9].

Положение дуговой горелки относительно ла-
зерного луча может быть разным. Горелка разме-
щается по направлению сварки перед лазером (ве-
домое положение) [12] или после лазерного луча
(ведущее положение) [13–16]. Сварка горелкой,
направленной от валика, используется в основном
при гибридной сварке алюминия, поскольку это
обеспечивает контакт дуги без образования оксид-
ного слоя (устранен лазерным лучом), что значи-
тельно повышает стабильность процесса [17].

Как следует из результатов исследований, вы-
полненных ISF и университетом г. Аахен RWTH,
при гибридной сварке (в частности, при соеди-
нении листов толщиной более 12 мм) имеет место
склонность к образованию пор [18]. Причиной

этого является наличие глубокого канала дега-
зации. Избежать появления пор можно за счет
длительного удержания расплавленной ванны.

При гибридной лазерно-дуговой сварке под
флюсом (LUPuS) удержание расплавленной ван-
ны более продолжительное, что создает благоп-
риятные условия для дегазации. Оба источника
энергии при этом перемещаются к зоне сварки
на максимально близкое расстояние (13…15 мм).

Дуговая сварка под флюсом — это высокока-
чественный, надежный и эффективный процесс, ко-
торый на протяжении многих лет успешно приме-
няли в судостроении, машиностроении и при стро-
ительстве трубопроводов. При этом способе сварки
горение дуги невидимое, внутри парогазового ка-
нала дуга защищена от атмосферного влияния. По-
лость сварки окружена жидким шлаком, состоящим
из расплавленного сварочного флюса. Шлак создает
высокую степень тепловой эффективности с хоро-
шей дегазацией расплавленной ванны, а также спо-
собствует образованию гладкого валика, имеющего
поверхность без зазубрин. При использовании ком-
бинации проволока–флюс, адаптированной к основ-
ному материалу,  получают швы высокого качества.
Недостатками являются малая глубина проплавле-
ния и большой объем расплавленной массы, что
делает необходимым применение подкладки.

Комбинация лазер–дуга под флюсом как спо-
соб соединения исследован не был. Насколько из-
вестно, комбинация сварки под флюсом и сварку
лазерным лучом исследовалась мало [19, 20]. В
исследованиях пространственное положение этих
двух процессов и разделение шва на область ла-
зерного шва и шва, выполненного под флюсом,
было значительным. При этом смешивания ма-
териала швов не происходило. Во время свароч-
ного процесса с использованием лазерного луча
они подверглись только предварительному наг-
реву, который заканчивался эффектом синергии
точечного увеличения скорости процесса сварки
под флюсом.

Соединить два процесса — сварку лазерным лу-
чом и сварку дугой под флюсом в одной сварочной
ванне, как оказалось, сложно, поскольку флюс про-
валивается в парогазовый канал лазерного луча, при
этом лазерное излучение поглощается флюсом, а
не свариваемым материалом. По этой причине ак-
туальной задачей является разработка и выпуск обо-
рудования, которое предотвращало бы выпадение
флюса. Одним из вариантов может быть исполь-
зование разделительной пластины (разработка
RWTH), которая устанавливается между лазерным
лучом и механизмом подачи флюса (рис. 3) [21].
Защитный газ, необходимый для сварки лазерным
лучом, поступает против направления сварки на раз-
делительную пластину, чтобы сдувать флюс, ко-
торый может попасть в зону лазерной сварки через
зазор между изделием и листом.

Рис. 2. Макрошлифы сварных соединений, выполненных ла-
зерной (а), дуговой (б) и гибридной лазерно-дуговой (в)
сваркой
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Расстояние между разделительной пластиной
и сварным изделием имеет немаловажное значе-
ние. Оно должно быть таким коротким, чтобы
как можно меньше выпадало флюса, и в то же
время настолько длинным, чтобы выпавший шлак
не прилипал к разделительной пластине. Угол ее
наклона также имеет важное значение: если он
достаточно большой, то лазерный луч может
попадать на разделительную пластину и быть ею
поглощенным, если же слишком мал, то дуга мо-
жет гореть между разделительной пластиной и

присадочной проволокой. При этом поток защит-
ного газа не должен быть слишком интенсивным,
поскольку дуга процесса SA может быть им сдута,
что приведет к образованию пор в сварном шве.
На рис. 4 представлены макрошлифы швов, вы-
полненных указанными гибридными способами
сварки.

При дуговом процессе глубокое проплавление
не достигается. На рис. 5 показано, что при ла-
зерной сварке уменьшение твердости металла
имеет место главным образом в корне шва, а так-
же возможно в его центре.

На микрошлифах видно, что тепловложение
в изделие при гибридной сварке выше, чем при
лазерной сварке (рис. 6). На рисунке хорошо вид-
но, что полосы перлита в ЗТВ этого шва длиннее,
чем в лазерном шве. Структура металла гибрид-
ного шва в его лазерной части более мелкозер-
нистая. Это тот эффект, который достигается при
гибридной сварке, вследствие получения более
пластичного по сравнению с лазерой сваркой ме-
талла шва.

Верхний валик, выполненный гибридным спо-
собом, идентичен шву, выполненному сваркой
под флюсом. Для него характерен плавный пе-
реход к листу без подрезов, при этом можно вли-
ять на усиление шва путем использования выбора
подходящей скорости подачи проволоки и нап-
ряжения. Внешний вид корня шва отличается от
корня шва, полученного при сварке лазерным лу-
чом: шлакообразующие элементы процесса SA
способствуют формированию узкого, бесчешуй-
чатого, блестящего, низкого валика.

При испытаниях гибридного способа сварки
использовали осевой быстроточный лазер
(Trumph Lasertechnik) c неустойчивым резонато-
ром TLF 20.000, полноcтью электронный, со вспо-
могательным выключателем и программируемым
управлением источник питания для МИГ/МАГ
импульсно-дуговой сварки (тип Гибрид 6000 МР,
АМТ), а также специальную головку для лазерной

Рис. 3. Схема гибридной лазерно-дуговой сварки под флю-
сом: 1 — бункер для флюса; 2 — контактная трубка; 3 —
флюс; 4 — жидкая ванна; 5 — твердый шлак; 6 — металл
шва; 7 — проволочный электрод для дуговой сварки под
флюсом; 8 — полость шва с дугой; 9 — струя гелия; 10 —
парогазовый канал; 11 — жидкий шлак; 12 — плазма с пара-
ми металла; 13 — разделительная пластина; 14 — лазерный
луч

Рис. 4. Макрошлифы швов, выполненных лазерной (а), ду-
говой (б) и лазерно-дуговой (в) сваркой

Рис. 5. Распределение твердости HV 1 в металле сварных соединений, выполненных лазерной (а) и LUPuS (б) сваркой
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гибридной сварки. На рис. 7 показана установка
для осуществления гибридного процесса сварки.

При испытаниях применяли следующие мате-
риалы: сталь АН 36 толщиной 8,0 и 20,3 мм, ис-
пользуемую в судостроении; конструкционную
сталь S355 J2G3 толщиной 14 мм; высокопроч-
ную, термомеханически обработанную, прокат-
ную, мелкозернистую, конструкционную сталь
Х65 толщиной 38 мм, а также такие присадочные
материалы, как проволока SA S2Si диаметром
1,6 мм и флюс SA OP 122.

Испытания проводили в нижнем положении,
в некоторых случаях применяли подкладку.

Специально для судостроения выполнены ис-
следования сварки листов стали АН 36 толщиной
8 мм с кромками, полученными плазменной рез-
кой. Целью экспериментов было показать возмож-
ность перекрытия зазоров (от 0 до 0,4 мм) в тон-
ких листах стали. При этом скорость сварки была
следующая: 1,6 м/мин (нулевой зазор), 1,4 м/мин
(зазор 0,2 мм) и 1,2 м/мин (зазор 0,4 мм) (рис. 8).
Расплавленный металл имел склонность к разру-
шению в следующих случаях: при установлении
широкого зазора, малом напряжении, сварки под
флюсом и недостаточном проплавлении. При
сварке тонких стальных пластин  ширина зазора
играет важную роль. Для устранения зазора мо-
жно использовать более тонкую проволоку, что
позволяет лучше дозировать напряжение во время
сварки. Определено, что процесс гибридной

сварки хорошо подходит для работ в судостро-
ении, если сварка выполняется без зазоров.

Y-образная разделка кромок применяется при
сооружении трубопроводов. При испытаниях
кромки подготавливали газовым пламенем, а по-
том грубо зачищали. Неточность в разделке кро-
мок была результатом непровара корня шва и сос-
тавляла в основном менее 5 мм. На рис. 9 пред-
ставлены макрошлифы такого шва. Шов, показан-
ный на рис. 9, а, сварен за один проход как и
шов, представленный на рис. 9, б, на режиме vсв =
= 0,8 м/мин, P = 12 кВ; обратный проход осу-
ществлен способом SA. Этот шов, выполненный
двухсторонней сваркой с одним проходом, был
подвергнут поперечному испытанию на растяже-
ние и на изгиб с надрезом при температуре –20 °С.
Результаты испытания на растяжение показали,
что все образцы разрушались по основному ма-
териалу, который не был подвержен влиянию,
кроме шва. При испытании на растяжение (ори-

Рис. 6. Микрошлифы центральной части швов, выполненных
лазерной (а) и гибридной (б) сваркой

Рис. 7. Установка для процесса гибридной сварки

Рис. 8. Макрошлифы сварных соединений, выполненных на листах стали толщиной 8 мм с V-образной разделкой кромок
плазменной резкой с нулевым зазором (а), а также с зазором 0,2 (б) и 0,4 мм (в)
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ентация на центр шва) значения ударной вязкости
находились в диапазоне 78...152 Дж, поверхность
излома указывает на наличие зоны перехода кри-
вой AV/T.

Таким образом, еще раз были продемонстри-
рованы преимущества этого способа сварки. По-
лученный шов по механико-технологическим
свойствам удовлетворял нормативным требова-
ниям. Для определения возможностей данного спо-
соба сварки еще больше увеличили глубину проп-
лавления. Как известно из области лазерной сварки,
при глубине проплавления 15 мм расплавленный ме-
талл имеет склонность к разрушению. Это является
причиной того, что, начиная с указанной толщины
пластины стали, большая часть сварочных дефор-
маций распределяется в поперечном направлении.
С целью противодействия этому при испытаниях
применяли флюсовую подкладку. На рис. 10 пред-
ставлен макрошлиф шва, выполненного лазером с
мощностью 20 кВт при скорости сварки 0,8 м/мин.
Доказано, что можно сваривать лист с одной стороны
приблизительно за 20 мин.

Для определения наиболее экономически вы-
годного способа сварки толстостенных деталей,
т. е. сварки с минимальным количеством прохо-
дов, проведены исследования поверхности при-

тупления, которая при двухсторонней однопро-
ходной сварке бывает очень широкой. Результаты
испытаний представлены на рис. 11. Рентгенов-
ский контроль подтвердил, что в металле шва пор
нет, заметно глубокое проплавление. В дальней-
шем запланированы испытания с большими по-
верхностями притупления. В этой работе иссле-
довали возможность применения гибридного спо-
соба сварки для наплавки валиков на стальные
листы толщиной от 8 до 38 мм и получения со-
единений с различными типами разделки кромок.

В дальнейшем ожидается усовершенствование
указанного способа сварки и более широкое его
применение с использованием эффективных твер-
дотельных лазеров, благодаря которым умень-
шается риск плазменного экранирования излу-
чения. Более короткая волна излучения твердо-
тельного лазера легче поглощается в обрабаты-
ваемом материале. Оборудование также легче усо-
вершенствовать при более короткой длине волны,
поскольку можно избежать сложного способа на-
ведения луча через оптику, лазерный луч можно
наводить через световодные кабели и оптику сва-
рочной головки. Постоянный прогресс в области
разработки способов лазерной сварки дает воз-
можность для дальнейшего широкого использо-
вания этого способа сварки. С целью улучшения
дегазации и качества шва (с минимальным ко-
личеством пор или без них) предпринято расши-
рение или стабилизация парогазового канала. Это
можно осуществить путем сварки с приспособ-
ленной для этого колеблющейся оптикой.

Добавление защитных газов (или газа) также
следует испробовать при дальнейшей работе в
этой области. При использовании эффективных
твердотельных (волоконных) лазеров можно при-
менять защитный газ, который будет распреде-
ляться и сжиматься воздушной струей с целью
очистки зоны лазерной обработки, что делает дан-
ный способ сварки более экономичным.

В итоге установлено, что LUPuS является наи-
более приемлемым для промышленности вариан-
том гибридной лазерно-дуговой сварки. Этот спо-
соб сварки будет и дальше развиваться с исполь-
зованием менее дорогих, более надежных и уни-
версальных источников питания лазера.

Рис. 9. Макрошлифы швов, выполненных на листах стали
толщиной 11 мм с Y-образной разделкой кромок под углом
16° с нулевым зазором: а, б — см. в тексте

Рис. 10. Макрошлиф шва, выполненного на листах стали
толщиной 20,3 мм с V-образной разделкой кромок пламенной
резкой с нулевым зазором

Рис. 11. Макрошлиф сварных соединений, полученных на
пластинах стали шириной 38 мм двухсторонней однопроход-
ной сваркой с разделкой кромок под углом 70°
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ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ППР-АН3
ДЛЯ ПОДВОДНОЙ РЕЗКИ

Предназначена для механизированной подводной резки без подачи кислорода в зону горения дуги
углеродистых и легированных сталей, алюминия, титана и их сплавов толщиной до 40 мм на
глубине до 60 м. Скорость резки малоуглеродистой стали толщиной 20 мм составляет 15 м/ч при
расходе проволоки 0,6 кг/п.м реза.

Применение.  Для расчистки русел рек от затонувших кораблей, при ремонте шпунтовых сте-
нок, судоподъеме, выполнении аварийно-спасательных операций и других работ.
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