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в работе описана краткая ретроспектива развития и современное состояние гибридной лазерно-плазменной сварки. 
Показано, что к основным задачам гибридной лазерно-плазменной сварки относится не только плазменно-дуговой 
подогрев металла изделия для повышения его поглощающей способности, но и модификация сварочного термического 
цикла для снижения скорости охлаждения после сварки. Это позволяет снизить содержание хрупких структур, склон-
ных к разрушению при эксплуатации. также, наличие плазменно-дуговой составляющей процесса позволяет снизить 
требования к качеству сборки свариваемых стыков, по сравнению с лазерной сваркой. Перспективы промышленного 
внедрения гибридной лазерно-плазменной сварки связаны с ее экономическими и технологическими преимуществами. 
Экономические преимущества заключаются в частичной (до 50 %) замене достаточно дорогой лазерной мощности 
значительно более дешевой дуговой, а также в снижении энергозатрат процесса за счет возможности замены при-
садочной проволоки соответствующим порошком или полного отказа от присадочного материала. технологические 
преимущества заключаются в уменьшении остаточных термических деформаций, снижении требований к подготовке 
свариваемых кромок (включая возможность сварки кромок с зазором переменной ширины), получении возможности 
катодной очистки алюминиевых сплавов непосредственно в процессе сварки, увеличении глубины проплавления и 
повышении производительности процесса (в несколько раз по сравнению с плазменной сваркой и примерно на 40 % по 
сравнению с лазерной). внедрение лазерно-плазменной сварки способно изменить существующие взгляды технологов 
на сварочный процесс и конструкторов на проектирование сварных конструкций. Промышленное применение лазер-
но-плазменной сварки, в первую очередь, связано с решением задач соединения титановых и алюминиевых сплавов, а 
также нержавеющих сталей, в диапазоне толщин 0,3…15,0 мм. Библиогр. 50, рис. 12.
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Гибридная сварка это процесс, в котором исполь-
зуются два тепловых источника, одновременно 
действующих на свариваемое изделие (в пределах 
общей зоны нагрева). основной особенностью та-
кого вида сварки является взаимное дополнение и 
усиление воздействия каждого из применяемых 
источников. в случае гибридной лазерно-плаз-
менной сварки максимальный эффект достигается 
при возникновении так называемого синергетиче-
ского эффекта [1]. Этот эффект заключается в не-
аддитивности результатов воздействия каждого из 
тепловых источников по сравнению с результатом 
их совместного воздействия. в частности объем 
металла, расплавленного при гибридной сварке, 
как правило, превосходит сумму объемов метал-
лов, расплавленных отдельно каждым из состав-
ляющих гибридного процесса источников энер-
гии. в противном случае сварку принято считать 
не гибридной, а комбинированной.

одной из первых работ по гибридной свар-
ке принято считать вышедшую в 1979 г. статью о 
совмещении сварки дугой с неплавящимся элект-
родом (TIG) с лазерной сваркой [2]. вскоре после 
нее, в 1980 г., вышла более подробная работа про-
фессора в.М. стина (великобритания) [3]. ему же 
принадлежит ряд патентов в этой области (напри-

мер, [4]). После публикаций в.М. стина гибрид-
ные лазерные процессы стали изучать в большин-
стве промышленно развитых стран мира.

Первыми в гибридных сварочных процес-
сах стали применять со2-лазеры с длиной вол-
ны 10,6 мкм, поскольку они обладали большей 
мощностью и простотой обслуживания. Этот 
тип лазеров применяется до сих пор [5, 6]. затем 
все более широкое применение начали получать 
Nd:YAG-лазеры [7]. одним из основных преиму-
ществ этого типа лазеров является более короткая 
длина волны (1,06 мкм), на которой наблюдается 
повышение поглощающей способности метал-
лов, а, следовательно, и эффективного КПД про-
цесса сварки. на сегодняшний день в процессах 
гибридной сварки активно используют недавно 
появившиеся в серийном производстве диско-
вые и волоконные лазеры [8, 9]. Эффективность 
их использования связана с более высоким КПД 
(25…35 %) этих устройств, что также способству-
ет повышения эффективного КПД сварки [8, 9].

Как правило, при гибридной лазерно-плазмен-
ной сварке сфокусированный лазерный пучок 
направлен по нормали к поверхности сваривае-
мого изделия (рис. 1) [10, 11], либо под неболь-
шим (до 10º) углом (рис. 2) [12]. Конструктивно 
лазерно-плазменная сварочная головка может со-© а.и. Бушма, 2015



218/2015

стоять из отдельных элементов — лазерной фо-
кусирующей системы и плазмотрона, либо быть 
интегрированной в общем корпусе (рис. 3) [13]. 
Плазменная горелка наклонена под определен-
ным (минимально возможным) углом к оси сфо-
кусированного лазерного пучка (рис. 4) [14]. При-
садочная проволока может подаваться соосно с 
плазменной дугой, навстречу ей, либо вообще не 
подаваться. лазерный пучок с высокой плотно-
стью мощности и дуговая плазма с высоким энер-
гетическим КПД взаимодействуют одновременно 
в области сварочной ванны. Для усиления эффек-
та от такого взаимодействия они могут подво-
диться к свариваемым деталям через общее сопло 
(рис. 5) [15]. При этом во всех случаях лазерный 
пучок относительно плазмы может располагаться 
сзади или спереди по ходу сварки.

рассмотрим подробнее достоинства и недо-
статки схем процесса лазерно-плазменной сварки 
изображенных на рис. 1–5.

согласно способу, предложенному в работе 
[16], обработку материала проводят при помощи 
действия двух источников тепла, одним из кото-
рых является лазерное излучение. Другим источ-
ником может быть электрическая дуга или плаз-
ма. При этом воздействие каждого из источников 
тепла на обрабатываемый материал имеет импуль-
сный характер, а воздействие этих импульсов син-
хронизируется между собой. ряд технологических 
операций (в том числе сварку, пайку, резку, грави-
рование, легирование, закалку и др.) можно про-
водить таким способом.

недостатком этого способа является необ-
ходимость наличия генераторов импульсов и 
устройства их синхронизации, в то время как 
использование непрерывного воздействия обо-
их источников тепла на обрабатываемый матери-
ал не требует столь сложного дополнительного 
оборудования.

Для устранения указанного недостатка в патен-
те [10] предложена горелка, одновременно сочета-
ющая в себе конструкционные элементы горелок 
для лазерной и для плазменной сварки. лазерное 
излучение направляется на линзу объектива та-
ким образом, что его ось совпадает с осью плаз-
менно-дуговой горелки. лазерный пучок проходит 
сквозь плоский (в виде шайбы) или конический 
электрод (катод) через сделанное в нем продоль-
ное коаксиальное отверстие, имеющее диаметр 
несколько больший диаметра сфокусированного 
лазерного пучка (рис. 1, а). Формирующее плазму 
сопло располагают под катодом так, чтобы лазер-

рис. 1. Конструкции плазмотронов, позволяющих подавать 
лазерное излучение перпендикулярно поверхности сваривае-
мого изделия: а — с полым катодом [10]; б — с симметрично 
расположенными относительно оси лазерного пучка наклон-
ными катодами [11]

рис. 2. внешний вид (а) и схема (б) интегрированного плазмотрона для гибридной лазерно-плазменной сварки [12]: 1 — ось 
катода; 2 — ось сфокусированного лазерного пучка
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ный пучок проходил через его ось. Как и в стан-
дартной плазменно-дуговой горелке, газ пропу-
скают через камеру с катодом и соплом в нижней 
части. лазерный пучок, проходя через такой ка-
тод, подогревает его для облегчения эмиссии элек-
тронов, действует на свариваемое изделие (анод), 
а также взаимодействует с дуговой плазмой, тем 
самым повышая плотность энергии на изделии.

небольшим конструктивным недостатком 
предложенной в работе [10] горелки для лазер-
но-плазменной сварки является наличие трубча-
того катода, выводное отверстие которого должно 
быть таким, чтобы через него выходило сфоку-
сированное лазерное излучение. Это увеличива-
ет поперечный размер плазменной дуги, снижает 
стойкость самого катода из-за его эрозии, проис-
ходящей в процессе эксплуатации. Усложняется 
его периодическая заточка. 

в лазерно-плазменной горелке более удачной 
конструкции сфокусированное лазерное излуче-
ние проходит мимо группы электродов, располо-

женных вокруг его оси под острым углом к цен-
тральной оси горелки (рис. 1, б) [11]. согласно 
данному способу гибридной сварки ось сфокуси-
рованного лазерного излучения совпадает с осью 
горелки и является нормальной к плоскости сва-
риваемых деталей. оси электродов находятся на 
образующей конуса, вершина которого лежит на 
центральной оси горелки возле среза сопла, фор-
мирующего плазму, а сам конус обратный к вы-
ходной части горелки. лазерно-плазменная свар-
ка происходит при формировании электрической 
дуги между электродом (по меньшей мере, одним) 
и обрабатываемой деталью. такой разряд при по-
мощи продувки газа через выходное сопло обра-
зует плазму. Плазма, выходя через сопло, создает 
совместно с лазерным излучением гибридный ла-
зерно-дуговой разряд.

недостатком описанной конструкции являет-
ся возможность попадания в оптический тракт, по 
которому подается лазерный пучок, отраженного 
от сварочной ванны излучения. При этом суще-

рис. 3. Конструкции гибридных лазерно-плазменных сварочных головок, в которых лазерная фокусирующая система и плаз-
менная горелка используются раздельно (а) либо интегрируются в общем корпусе (б) [13]

рис. 4. Процесс гибридной лазерно-плазменной сварки с наклонным расположением плазменной горелки, позволяющей изме-
нять расстояние между плазмой и лазерным пучком [14]: а — внешний вид гибридной лазерно-плазменной сварочной голов-
ки; б — технологическая схема процесса
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ствует большая вероятность разрушения оптиче-
ских элементов тракта. особенно опасным в этом 
плане является случай сварки алюминиевых спла-
вов из-за больших значений их коэффициентов от-
ражения лазерного излучения.

на рис. 3, а и 4 приведены схемы конструкций 
гибридных лазерно-плазменных сварочных голо-
вок, в которых фокусирующая излучение систе-
ма и плазменная горелка (плазмотрон) использу-
ются раздельно. основным преимуществом таких 
конструкций является возможность реализации 
гибридной сварки с использованием существу-
ющего сварочного оборудования, т.е. без необхо-
димости создания специализированного интегри-
рованного гибридного плазмотрона (например, 
приведенного на рис. 2 и 3, б). К недостатку кон-
струкций с раздельными составляющими гибрид-
ного процесса относятся достаточно большие 
углы наклона оси электрода плазмотрона, что сни-
жает эффективность его использования.

Поэтому актуальной является задача исполь-
зования такого способа лазерно-плазменной свар-
ки, при котором электрическая дуга, формируемая 
между электродом (как минимум одним) и обраба-
тываемой деталью, при помощи продувки газа че-
рез выходное сопло создает плазму, а выводимое 
через это же сопло лазерное излучение способ-
ствует созданию лазерно-дугового разряда. При 
этом угол наклона оси сфокусированного лазер-
ного излучения должен выбираться таким, чтобы 
устранить опасность попадания отраженного из-
лучения на оптические поверхности, а угол меж-
ду осями электрода и сфокусированного излуче-
ния — минимально возможным. Предварительно 
подытоживая вышесказанное можно сказать, что 
наилучшими схемами лазерно-плазменной сварки 
являются схемы, показанные на рис. 5.

еще одной сравнительно недавней техноло-
гической разработкой является гибридный ла-
зерно-плазменный процесс с порошковым при-
садочным материалом [17]. схема реализации 
такого процесса приведена на рис. 6. основными 
его преимуществами являются устранение энер-
гетических потерь, связанных с теплоотводом в 
присадочную (или электродную) проволоку, и 
улучшение условий плавления порошковых при-
садок из-за их низкой теплопроводности. Эти пре-
имущества дают возможность повысить скорость 
сварки без повышения погонной энергии.

одной из важнейших особенностей лазер-
но-плазменной сварки является возможность уда-
ления окисной пленки Al2O3 при сварке алюми-
ниевых сплавов за счет так называемой катодной 
очистки. Процесс катодной очистки заключается в 
разрушении тугоплавкой окисной пленки в преде-

рис. 6. схема гибридной лазерно-плазменной сварки с плаз-
менной дугой прямого действия и порошковой присадкой 
[17]: 1 — лазерное излучение; 2 — плазмообразующий газ; 
3 — порошок с транспортирующим газом; 4 — защитный 
газ; 5 — трубка, через которую подается излучение; 6 — на-
правление сварки

рис. 5. схемы процесса гибридной лазерно-плазменной сварки с расположением плазменной горелки перед (а) и за (б) лазер-
ным пучком [15]: 1 — сфокусированное лазерное излучение; 2 — неплавящийся электрод; 3 — плазмообразующее сопло; 4 
— защитный газ; 5 — плазменный разряд; 6 — сварочная ванна; 7 — металл шва; 8 — основной металл
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лах зоны катодного пятна, хаотически движуще-
гося по поверхности алюминиевого сплава, кото-
рое может происходить даже без оплавления этой 
поверхности. согласно работе [18], механизм та-
кой очистки заключается в следующем. При ион-
ной бомбардировке молекулам окисной пленки 
сообщается кинетическая энергия, которая пре-
образуется в механическую энергию колебаний. 
если эта энергия превышает энергию диссоци-
ации молекулы Al2O3, последняя распадается на 
атомы, которые покидают поверхность.

на практике использование описанного эффек-
та получило широкое распространение при свар-
ке алюминиевых сплавов. так, с использованием 
катодной очистки при плазменно-дуговой сварке 
разнополярными импульсами проводилась свар-
ка внешних топливных баков космического кора-
бля Shuttle, различных балочных конструкций и 
др. [19]. При сварке сплавов на основе алюминия 
лазерным излучением также делались попытки 
устранения окисной пленки [20, 21]. особенно ак-
туальна эта задача при лазерной сварке корпусов 
автомобилей из алюминиевых сплавов [22]. од-
нако наибольшую эффективность при сварке этих 
сплавов с одновременной очисткой соединяемых 
кромок, по мнению авторов работ [12, 23], имеет 
гибридная лазерно-плазменная сварка. она позво-
ляет достигать качественной очистки даже на до-
статочно высоких (до 300 м/ч) скоростях сварки.

стоит отметить ряд работ, посвященных срав-
нению особенностей лазерной, дуговой (плазмен-
ной) и гибридной сварки. так, в работе [24] иссле-
дуются перспективы применения плазмы, дуги с 
плавящимся и неплавящимся электродом в инерт-
ном газе для гибридной лазерной сварки. в работе 
[25] анализируются отличия гибридных лазер-TIG 
процессов сварки при использовании в них излу-
чений со2- и Yb:YAG-лазеров, т.е. излучений с 
длиной волны 10,6 и 1,03 мкм соответственно. 
Показано, что с уменьшением длины волны по-
глощение и преломление лазерного излучения в 
дуговой плазме снижается. в работе [26] сравни-
ваются результаты лазерной (излучением со2-ла-
зера) и гибридной (со2-лазер+TIG) сварки т-об-
разных соединений при изготовлении несущих 
каркасов из нержавеющей стали. При этом пока-
зана перспективность гибридного процесса. а вот 
при сварке оцинкованных стальных листов для из-
готовления корпусов автомобилей отдают предпо-
чтение излучению Nd:YAG-лазера [27].

Достаточно большое внимание во многих ра-
ботах уделялось металлографическим особенно-
стям и прочностным характеристикам сварных со-
единений, получаемых лазерным, гибридным или 
другим способом (например, [28–30]). изучались 
остаточные напряжения в металле шва, что осо-

бенно актуально при сварке титановых сплавов 
для задач авиационной промышленности [31]. ис-
следовались новые механизмы гибридных процес-
сов [32] и их технологические особенности. сре-
ди последних следует отметить изучение: влияния 
давления защитного газа на лазер-MIG сварку 
[33]; результатов лазерно-дуговой сварки титано-
вых сплавов [34]; гибридной сварки излучением 
Nd:YAG-лазера и MIG/MAG-процесса [35]; ла-
зерно-микроплазменной сварки металлических 
фильтров с использованием нержавеющей при-
садочной проволоки [36]. разрабатывались новые 
технологические приемы. так, в работе [37] была 
предложена гибридная лазер-TIG сварка нержа-
веющей стали 304 с применением вращающегося 
двойного фокуса лазерного пучка. в работе [38] 
изучалось влияние относительного положения 
фокуса лазерного излучения и дуги с плавящимся 
электродом на формирование шва при гибридной 
сварке.

особый интерес представляют различные тех-
нологические и конструктивные рекомендации, 
приводимые в работах по гибридной сварке. так, 
например, для повышения глубины проплавления 
рекомендуется использовать короткофокусную 
оптику, позволяющую уменьшать размер фокаль-
ного пятна (рис. 7) [39]. При использовании воло-
конных лазеров для гибридной сварки увеличе-
ние мощности излучения и уменьшение размера 
пятна фокусирования повышают эффективность 
процесса, как и при использовании других типов 
лазеров. в этом случае увеличение мощности из-
лучения снижает сварочный ток, но не влияет на 
напряжение на дуге [40]. К некоторому увеличе-
нию глубины проплавления и уменьшению шири-
ны шва может приводить расположение первой по 
ходу сварки электрической дуги в гибридном про-
цессе (рис. 8). также было установлено влияние 
на глубину проплавления расстояния между сфо-

рис. 7. влияние размера пятна фокусирования лазерного из-
лучения на глубину проплавления пластины стали SUS304 
(δ = 5 мм) [39]. Мощность 2 квт, защитный газ — аргон.
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кусированным излучением и дугой [41]. Показано, 
что, если это расстояние превышает 5…7 мм, то 
гибридный эффект пропадает (рис. 9) [42].

важным аспектом гибридной сварки является 
учет давления жидкого металла и давления дуги 
на сварочную ванну (рис. 10). Баланс сил этих 
давлений и сил поверхностного натяжения пре-
дотвращает вытекание жидкого металла ванны и 
позволяет вести гибридную сварку «на весу», т.е. 
без применения технологических подкладок, ус-
ложняющих процессы сварки и последующей об-
работки. отметим, что обычно объем переплав-
ленного металла при гибридной сварке больше, 
чем при лазерной (рис. 11). Это обстоятельство 
может способствовать увеличению глубины про-
плавления при сварке стыковых соеди-
нений с некоторым зазором (см. рис. 12) 
между свариваемыми кромками за счет 
заполнения жидким металлом этого зазо-
ра [43].

При гибридной лазерно-плазменной 
сварке лазерный пучок и плазменную 
дугу стараются расположить как можно 
ближе к обрабатываемому изделию. од-
ним из вариантов достижения этого ус-
ловия является использование трубча-
того катода, через который пропускают 
сфокусированное лазерное излучение 
(рис. 1, а) [1, 44]. Другим вариантом яв-
ляется использование катода, наклонен-
ного под определенным углом (рис. 4). 
обычно этот угол является довольно 
значительным (например, около 45º [44, 
45]), что ослабляет эффект действия 
плазмы. в работах [46–48] показана ак-
туальность уменьшения угла наклона ка-
тода к поверхности изделия и угла между 
катодом и осью лазерного пучка.

К основным задачам гибридной ла-
зерно-плазменной сварки относится не 

рис. 8. влияние на глубину проплавления и ширину шва вза-
имного расположения пучка CO2-лазера или дуги GMA при 
гибридной сварке стали HSLA-590 [41]

рис. 9. влияние расстояния между пучком Nd:YAG-лазера 
и дугой с неплавящимся электродом, а также их взаимного 
расположения, на глубину проплавления нержавеющей ста-
ли 304 [42]

рис. 10. Баланс давлений в корневой части сварочной ванны 
[6]

рис. 11. сравнение проваров в аустенитной нержавеющей стали AISI304 
(δ = 5 мм), выполненных Nd:YAG-лазером (Р = 1,7 квт) и гибридным спо-
собом в сочетании этого лазера с дугой неплавящегося электрода со ско-
ростью 10 мм/с на различных сварочных токах [42]
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только дуговой подогрев металла изделия для по-
вышения поглощающей способности, но и моди-
фикация сварочного термического цикла для сни-
жения скорости охлаждения после сварки [45]. 
Это позволяет снизить содержание хрупких струк-
тур, склонных к разрушению при эксплуатации. 
также, наличие плазменной составляющей позво-
ляет снизить требования к качеству сборки свари-
ваемых стыков по сравнению с лазерной сваркой. 
однако эти требования являются более высокими 
по сравнению с лазер-TIG сваркой [49].

в работе [47] описаны эксперименты по лазер-
но-плазменной сварке таких материалов, как низ-
коуглеродистая и нержавеющая сталь, титановые и 
алюминиевые сплавы толщиной 0,6…2,0 мм. Для 
этого использовали излучение со2-лазера мощно-
стью до 400 вт и сварочный ток до 50 а. Установле-
но, что лазерно-плазменный процесс может предот-
вратить образование «горок» при высокоскоростной 
сварке тонких листов. Допуски по зазору между 
кромками стыка составляют от 0,15 до 0,50 мм при 
скорости сварки 2 м/мин (~ 33 мм/с).

согласно прогнозам, сделанным в работе [50], 
гибридная сварка позволит увеличивать произ-
водительность на 300…500 % при снижении се-
бестоимости на 55 %. При этом затраты на рас-
ходные материалы снизятся примерно вдвое, что 
позволит снизить себестоимость процесса сварки 
примерно на четверть. еще одним важным аспек-
том является уменьшение ширины швов, полу-
ченных гибридным способом, по сравнению со 
швами, сваренными дуговыми способами, что 
снижает металлоемкость сварной конструкции.

Выводы
таким образом, можно заключить, что пер-

спективы промышленного внедрения гибридной 

лазерно-плазменной сварки связаны с ее эконо-
мическими и технологическими преимущества-
ми. Экономические заключаются в частичной (до 
50 %) замене достаточно дорогой лазерной мощ-
ности значительно более дешевой плазменной, а 
также в снижении энергозатрат процесса за счет 
возможности замены присадочной проволоки со-
ответствующим порошком или полного отказа от 
присадочного материала. технологические пре-
имущества заключаются в уменьшении остаточ-
ных термических деформаций, снижении требо-
ваний к подготовке свариваемых кромок (включая 
возможность сварки кромок с зазором перемен-
ной ширины), получению возможности катодной 
очистки алюминиевых сплавов непосредственно 
при их сварке, увеличении глубины проплавления 
и повышению производительности процесса в не-
сколько раз по сравнению с плазменной сваркой и 
примерно на 40 % по сравнению с лазерной [45]. 
внедрение лазерно-плазменной сварки способно 
изменить существующие взгляды технологов на 
сварочный процесс и конструкторов на проекти-
рование сварных конструкций. Промышленное 
применение лазерно-плазменной сварки, в первую 
очередь, связано с решением задач соединения ти-
тановых и алюминиевых сплавов, а также нержа-
веющих сталей в диапазоне толщин 0,3…15,0 мм.
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