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Одним из современных инновационных способов сварки тонколистовых нержавеющих сталей, позволяющих мини-
мизировать остаточные деформации, получать высококачественные и долговечные соединения, является гибридная 
лазерно-микроплазменная сварка. В данной работе отработаны базовые технологические приемы гибридной лазер-
но-микроплазменной сварки, уточнены параметры режимов, а также оценены механические свойства и коррозион-
ная стойкость получаемых соединений стали SUS304. Экспериментально подтверждена перспективность применения 
лазерно-микроплазменной сварки для соединения нержавеющих сталей малых толщин. Библиогр. 6, табл. 2, рис. 10.
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Сварные изделия из тонколистовых нержаве-
ющих сталей изготавливаются современной про-
мышленностью с целью применения их в областях 
техники, связанных с необходимостью эксплуа-
тации достаточно прочных конструкций, подвер-
женных коррозии и определенным механическим 
воздействиям. Примерами таких задач могут быть: 
изготовление конструкций бытового назначения 
для условий морского климата или повышенной 
влажности, элементов корпусных конструкций 
транспортной техники (например, корпусов желез-
нодорожных вагонов), сильфонных компенсаторов 
для атомной энергетики, оборудования химиче-
ской и пищевой промышленности (например, ба-
ков, фильтров) и прочее. При этом часто ставятся 
задачи сварки нержавеющих сталей толщиной до 
3,0 мм встык. Как правило, для решения таких за-
дач используют контактную [1] или аргонодуговую 
сварку [2], реже – плазменную [3].

Однако данные способы сварки далеко не всег-
да позволяют максимально приблизить механиче-
ские характеристики получаемых соединений к ха-
рактеристикам основного металла, а также часто не 
удовлетворяют требованиям минимизации остаточ-
ных сварочных деформаций тонколистовых сталей. 
Одним из лучших на сегодняшний день способов 
сварки с позиций минимизации остаточных дефор-
маций, получения высококачественных и долговеч-
ных соединений является лазерная сварка [4]. Одна-
ко из-за сравнительно высокой стоимости лазерного 
оборудования этот способ на сегодняшний день не 

получил широкого распространения. Одним из пу-
тей снижения стоимости лазерного оборудования 
является уменьшение мощности излучения за счет 
частичной ее замены плазменно-дуговой составля-
ющей в сварочном процессе. Такой процесс назы-
вается гибридной лазерно-плазменной сваркой [5]. 
Если при этом сохранить качество сварных соедине-
ний близким к качеству лазерной сварки, возможно 
получение новой перспективной сварочной техноло-
гии. Поэтому данная работа посвящена исследова-
нию возможностей гибридной лазерно-микроплаз-
менной сварки тонколистовых нержавеющих сталей 
на примере стали SUS304 толщиной δ = 0,3...3,0 мм.

Целью данной работы является отработка ба-
зовых технологических приемов гибридной ла-
зерно-микроплазменной сварки тонколистовых 
нержавеющих сталей на примере стали SUS304, 
выбор параметров режимов для таких приемов, 
а также проверка механических и коррозионных 
свойств получаемых соединений. 

Технологические исследования процесса ги-
бридной лазерно-микроплазменной сварки нержа-
веющей стали SUS304 (аналог 08Х18Н10) прово-
дились согласно схеме, приведенной на рис. 1. В 
ходе экспериментов применяли дисковый лазер с 
длиной волны излучения λ = 1,03 мкм, мощность 
которого изменяли в пределах 0,3…1,2 кВт. Диа-
метр фокального пятна составлял порядка 0,4 мм. 
В примененном для исследований интегрирован-
ном коаксиальном плазмотроне прямого действия 
оригинальной разработки лазерное излучение со-
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вмещали со сжатой малоамперной дугой мощ-
ностью до 2,3 кВт [6]. В нем сфокусированное 
лазерное излучение и сжатая дуга выводились со-
вместно через общее сопло диаметром 2,5 мм на 
свариваемый образец, расположенный на расстоя-
нии порядка 3 мм от среза сопла. Фокальную пло-
скость лазерного излучения располагали на глу-
бине порядка 0,5 мм относительно поверхности 
образца. Имелась возможность подачи присадоч-
ной проволоки со скоростью 60...600 м/ч. В экспе-
риментах применяли электрическую дугу непре-
рывного действия прямой полярности. Сила тока 
дуги интегрированного микроплазмотрона плавно 
регулировалась до 80 А при напряжении на дуге 
до 28 В. В качестве образцов для сварки встык и 
выполнения проплавов использовали листы ста-
ли SUS304 размером (200…300)×100×δ мм, где δ = 
= 0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 3,0 мм. В качестве присадки ис-
пользовали проволоку ESAB OK Autrod 308L (ди-
аметром 0,8 мм), которую подавали со скоростью 
60 м/ч. Интегрированный плазмотрон перемещали 
относительно свариваемого образца при помощи 
антропоморфного робота KUKA KR30HA (рис. 2).

Проведенные эксперименты показали высокую 
стабильность процесса лазерно-микроплазменной 
сварки. Так, в случае гибридной сварки встык ли-
стов стали SUS304 (δ = 3,0 мм) с присадочной про-
волокой были получены положительные резуль-
таты как с зазором 0,5 мм между свариваемыми 
кромками, так и без зазора. Положительные резуль-
таты по критерию формирования верхнего и обрат-
ного валика шва были получены в широком диапа-
зоне сварочных скоростей – от 30 до 50 м/ч. При 
этом приемлемые результаты сварки без зазора 
между кромками наблюдались в диапазоне скоро-
стей 30...40 м/ч, а с зазором – 40..50 м/ч (рис. 3, 4).

Рис. 1. Схема интегрированного плазмотрона и проведения 
экспериментов: 1 – подача присадочной проволоки; 2 – кре-
пление на руке робота; 3 – подача лазерного излучения мощ-
ностью 0,3…1,2 кВт; 4 – катодные узлы; 5 – газовая защита

Рис. 2. Внешний вид головки для лазерно-микроплазмен-
ной сварки в руке робота KUKA KR30HA: 1 – интегриро-
ванный плазмотрон; 2 – система защиты формируемого шва; 
3 – мундштук для подачи присадочной проволоки

Рис. 3. Внешний вид пластин стали SUS304 (δ = 3,0 мм), сваренных встык с зазором 0,5 мм между кромками лазерно-микроплаз-
менным способом (мощность излучения Р = 1,2 кВт, сварочный ток I = 80 A, напряжение U = 28 В, скорость сварки v = 30 м/ч): 
лицевая (а) и обратная (б) стороны
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В результате проведения ряда экспериментов 
были определены параметры режимов гибридной 
сварки встык листов стали SUS304 как без приме-
нения присадочной проволоки (табл. 1), так и с ее 
применением (табл. 2). Согласно этим параметрам 
были сварены соединения, из которых затем были 
изготовлены образцы типа XIII (XIIIa) (ГОСТ 6996-
66) для выполнения механических испытаний и об-

разцы произвольной формы для исследований кор-
розионной стойкости по весовой методике. Кроме 
того, при исследовании процесса лазерно-микро-
плазменной сварки стали SUS304 без применения 
присадочной проволоки были найдены такие пара-
метры режима, которые позволяют выполнять ка-
чественные соединения без подрезов и провиса-
ний шва во всем диапазоне рассмотренных толщин. 

Таблица 1. Режимы и результаты гибридной лазерно-микроплазменной сварки тонколистовой стали SUS304 без применения 
присадочной проволоки

δ, 
мм

Мощность 
излучения, Вт

Сварочный 
ток, А

Напряжение на 
дуге, В Скорость сварки, м/ч Результат (вид шва сверху и снизу)

0,3 300 15 22 400

0,5 1000 50 26 360

1,0 1000 50 26 180

1,0 1000 70 27 180

1,5 1200 50 26 120

3,0 1200 80 28 48
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Таблица 2. Режимы и результаты гибридной лазерно-микроплазменной сварки тонколистовой стали SUS304 с применением 
присадочной проволоки (диаметром 0,8 мм), подаваемой со скоростью 60 м/ч

δ, 
мм

Мощность излучения, 
Вт

Сварочный 
ток, А

Напряжение на 
дуге, В Скорость сварки, м/ч Результат (вид шва сверху и снизу)

1,0 1000 70 27 120

1,5 1200 50 26 90

3,0 1200 80 28 42

3,0 1200 80 28 30

Рис. 4. Внешний вид пластин стали SUS304 (δ = 3,0 мм), сваренных встык без зазора между кромками лазерно-микроплазмен-
ным способом (мощность излучения Р = 1,2 кВт, сварочный ток I = 80 A, напряжение U = 28 В, скорость сварки v = 40 м/ч): 
лицевая (а) и обратная (б) стороны
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Один из примеров – результат сварки стали SUS304 
толщиной δ = 1,5 мм – приведен ниже и на рис. 5, 6.

Режим и результат гибридной лазерно-микроплаз-
менной сварки бездефектного соединения из стали 

SUS304 (δ = 1,5 мм) без применения присадки
Мощность лазера Р, Вт ........................................................1200
Ток дуги I, А .............................................................................50
Расход плазмообразующего газа Qпл., л/мин ..........................10
Расход защитного газа Qзащ., л/мин .........................................10
Скорость сварки v, м/мин ..........................................................2
Зазор от детали до сопла, мм ....................................................3
Расход дополнительного защитного газа 
Qдоп.защ., л/мин ............................................................................20
Расход газа защиты корня шва Qобр., л/мин ............................20
Ширина лицевой (верхней) стороны шва, мм ......................2,1
Выпуклость лицевой стороны, мм ........................................0,2
Ширина обратной стороны шва (корня), мм ........................1,0
Выпуклость обратной стороны шва (корня), мм ...............0,25

Рис. 5. Сваренный образец SUS304 (δ=1,5 мм): лицевая (а, б) и обратная (в) стороны

Рис. 6. Макроструктура стыкового соединения стали SUS304 (δ = 1,5 мм), полученного лазерно-микроплазменной сваркой без 
применения присадочной проволоки

Рис. 7. Сравнительные результаты механических испытаний 
сваренных лазерно-микроплазменным способом образцов 
из стали SUS304 (1) и основного металла (2) при их стати-
ческом растяжении: 1 – усредненный предел прочности σВ 
(МПа) для образцов толщиной 1 и 3 мм; 2 – усредненный 
предел прочности σВ (МПа) для образцов толщиной 1,5 мм; 
3 – относительное удлинение δ (%) для всех случаев
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Для получения результатов сравнительных ме-
ханических испытаний основного металла и сое-
динения из стали SUS304 (δ = 1,5 мм), сваренно-
го встык лазерно-микроплазменным способом без 
присадки, были вырезаны две серии по три образ-
ца. Еще одна серия из четырех образцов была вы-
резана из сваренных гибридным способом стыков 
той же стали толщиной δ = 1 и 3 мм (по два образ-
ца каждого типа). При помощи разрывной маши-
ны типа MTS Criterion 45 проводились испытания 
на статическое растяжение стыковых швов для 
определения предела прочности σВ (МПа) и отно-
сительного удлинение δ (%). Измеренные для ка-
ждой серии образцов результаты усреднялись. По 
полученным усредненным значениям построили 
соответствующие диаграммы (рис. 7). В резуль-
тате было установлено, что прочность гибридной 
лазерно-микроплазменной сварки нержавеющей 
стали SUS304 – около 96 % прочности основного 
металла, относительное удлинение сваренных та-
ким способом образцов – 100 % основного метал-
ла. Для большинства сварочных задач приведен-
ные показатели являются удовлетворительными. 

Испытания коррозионной стойкости стыковых 
соединений из стали SUS304 (δ = 1,0; 1,5 и 3,0 мм), 
полученных лазерно-микроплазменной сваркой 
без присадочной проволоки, выполняли по весо-
вой методике. Согласно этой методе из сварен-
ных образцов вырезали темплеты (по три образца 
для каждого случая), близкие по ширине к шири-
не швов из ЗТВ. Размеры темплетов составляли 
(5...10)×(3…8)×δ мм. Таким образом, темплет со-
держал определенную часть сварного шва и ЗТВ 
при минимальной части основного металла. От-
дельно вырезали темплеты близких размеров из 
основного металла (контрольные образцы). Гото-
вые темплеты взвешивали на аналитических ве-
сах с точностью до 0,001 г, после чего погружали 
в так называемую царскую водку – смесь кислот 
1HNO3+2HCl. Через определенное время (как пра-

вило, 1...2 ч) образцы доставали, тщательно про-
мывали, высушивали и взвешивали еще раз. Ве-
личина потери веса позволяет судить о скорости 
коррозии. Сравнение потери веса контрольного 
образца из основного металла с потерей веса сва-
ренного образца позволяет определить коррозион-
ную стойкость последнего.

Результаты испытаний на коррозионную стой-
кость вырезанных образцов отражены в виде ди-
аграмм на рис. 8. По этим результатам можно сде-
лать заключение о том, что все полученные данные 
находятся в пределах ошибки эксперимента, а от-
клонение величин потери массы сварных соеди-
нений от основного металла находится в пределах 
3...4 %. Потеря массы образцов лежит в пределах 
0,7...0,8 г/ч. Скорость коррозии при этом составля-
ет (6...7)·10 –3 г/мин. Наблюдаемая тенденция роста 
потери массы образцов с ростом их толщины может 
объясняться ростом размера зерен и увеличением 
ЗТВ, вызванным ростом погонной энергии сварки.

В ходе анализа проведенных технологических 
исследований определили погонную энергию про-
цесса (Е, Дж/мм) как сумму мощностей лазерной 
(Р, Вт) и микроплазменной (IU, Вт) составляю-
щих, отнесенную к скорости сварки (v, мм/с). По 
результатам вычислений построили зависимость 
изменения погонной энергии двух рассмотрен-
ных процессов лазерно-микроплазменной свар-
ки – с присадочной проволокой и без нее (рис. 9). 
Сравнение кривых 1 и 2, приведенных на рис. 9, 
показало, что для применения присадочной про-
волоки погонную энергию процесса необходимо 
увеличить на 20…40 % в случае сварки с плотно 
состыкованными кромками и на 15…30 % в слу-
чае сварки с зазором между кромками. Желатель-
но, чтобы величина такого зазора составляла по-
рядка 15...20 % толщины стыкуемых кромок.

Для сравнения результатов лазерной, микро-
плазменной и гибридной лазерно-микроплазмен-
ной сварки был проведен следующий эксперимент. 

Рис. 8. Усредненные величины потерь массы образцов из ста-
ли SUS304 (Δ): 1 – δ = 1,0 мм; 2 – δ = 1,5 мм; 3 – δ = 3,0 мм; 
4 – основной металл

Рис. 9. Зависимости погонной энергии Е (Дж/мм) лазер-
но-микроплазменной сварки без проволоки (1) и с проволо-
кой (2) от толщины h (мм) свариваемой стали SUS304
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Лазерно-микроплазменным способом без приме-
нения присадки был получен гарантированный 
провар в пластине из стали SUS304 (δ = 3,0 мм) 
на режиме: Р = 1200 Вт, I = 80 A, U = 28 В, v = 
= 45 м/ч. Затем на той же скорости и с теми же 
прочими параметрами режима были выполнены 
два провара – лазерным и микроплазменным спо-
собами (рис. 10). При этом сумма погонных энер-
гий составляющих процессов соответствовала по-
гонной энергии гибридной сварки.

Исследование поперечных сечений этих про-
варов показало, что глубина гибридного прова-
ра, примерно на 25 % превосходит сумму глубин 
лазерного и микроплазменного проваров. Это по-
зволило сделать заключение о наличии явно выра-
женного гибридного эффекта в случае лазерно-ми-
кроплазменной сварки рассмотренным способом.

Выводы:

1. В ходе данной работы исследовали гибрид-
ную лазерно-микроплазменную сварку тонколи-
стовых нержавеющих сталей на примере стали 
SUS304 без присадочной проволоки и с ее при-
менением. Определили, что применение при-
садочной проволоки целесообразно, начиная с 
толщин не менее 1,0 мм. При этом для полного 
переплава проволоки диаметром 0,8 мм в случае 
сварки с плотно состыкованными кромками по-
гонную энергию процесса необходимо увеличить 
на 20…40 %, а в случае сварки с зазором между 
кромками – на 15…30 %. Величина зазора долж-
на составлять порядка 15...20 % толщины стыку-
емых кромок.

2. Определение механических свойств получа-
емых гибридной лазерно-микроплазменной свар-
кой соединений из нержавеющей стали SUS304 
показало, что их прочность на статический раз-
рыв составляет около 96 % прочности основного 
металла, а относительное удлинение аналогично 
данному параметру основного металла. Для боль-

шинства сварочных задач приведенные показате-
ли являются удовлетворительными.

3. Испытания на коррозионную стойкость по-
казали, что отклонение величин потери массы 
сварных соединений относительно основного ме-
талла находится в пределах 3...4 %. Потеря массы 
образцов лежит в пределах 0,7...0,8 г/ч. Скорость 
коррозии при этом составляет (6...7)·10–3 г/мин. 
Величина потерь массы образцов увеличивается 
с ростом их толщины, что может объясняться ро-
стом размера зерен и увеличением ЗТВ, вызван-
ными повышением погонной энергии сварки.

4. Сравнительные исследования проваров, вы-
полненных в стали SUS304 лазерным, микроплаз-
менным и гибридным способами показали, что 
глубина гибридного провара примерно на 25 % 
превосходит сумму глубин лазерного и микро-
плазменного проваров. При этом сумма погонных 
энергий составляющих процессов соответствова-
ла погонной энергии гибридной сварки. Это сви-
детельствует о наличии гибридного эффекта в 
случае лазерно-микроплазменной сварки.

Работа выполнялась в рамках проекта 
№2018GDASCX-0803 «Research and development 
of laser and plasma technologies for hybrid 
welding and cutting (Научно-исследователь-
ские разработки лазерных и плазменных техно-
логий гибридной сварки и резки)», Guangzhou, 
China, а также в рамках специального проек-
та № 2017GDASCX-0411 «Сapacity – Building of 
Innovation – Driven Development for Special Fund 
Projects» Программ Академии наук провинции Гу-
андун (КНР) «Исследование физико-химических 
процессов при взаимодействии паровой плазмы 
с поверхностью металлов и разработка науч-
ных основ технологии водо-воздушной плазмен-
ной резки листовых сталей для получения свар-
ных соединений».

Рис. 10. Внешний вид лицевой (а) и обратной (б) сторон проваров в пластине из стали SUS304 толщиной δ = 3,0 мм (сверху 
вниз): гибридный, лазерный, микроплазменный
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ГІБРИДНЕ ЛАЗЕРНО-МІКРОПЛАЗМОВЕ ЗВАРЮВАННЯ НЕРЖАВІЮЧИХ СТАЛЕЙ
І.В. Крівцун1, В.М. Коржик1,2, В.Ю. Хаскін1,2, З. Ло2, Є.В. Илляшенко1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
2Гуандунський інститут зварювання (Китайсько-український інститут зварювання ім. Є.О. Патона). 

510650, м. Гуанчжоу, Тіаньхе, вул. Чансин, 363. E-mail: wuby@gwi.gd.cn
Одним із сучасних інноваційних способів зварювання тонколистових нержавіючих сталей, що дозволяють мінімізувати 
залишкові деформації, отримувати високоякісні та довговічні з’єднання, є гібридне лазерно-мікроплазмове зварювання. 
У даній роботі відпрацьовані базові технологічні прийоми гібридного лазерно-мікроплазмового зварювання, уточнені 
параметри режимів, а також оцінені механічні властивості та корозійна стійкість одержуваних сполук сталі SUS304. 
Експериментально підтверджена перспективність застосування лазерно-мікроплазменного зварювання для з’єднання 
нержавіючих сталей малої товщини. Бібліогр. 6, табл. 2, рис. 10.

Ключові слова: лазерно-мікроплазмове зварювання, нержавіюча сталь SUS304, присадний дріт, погонна енергія, мі-
цність, подовження, корозійна стійкість, гібридний ефект

HYBRID LASER-MICROPLASMA WELDING OF STAINLESS STEELS

I.V. Krivtsun1, V.N. Korzhik1,2, V.Yu. Khaskin1,2, Z. Lo2, E.V. Illyashenko1

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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Hybrid laser-microplasma welding is one of the modern innovative processes of welding sheet stainless steels, allowing 
minimization of residual deformations, producing high-quality and durable joints. In this study, basic techniques of hybrid 
laser-microplasma welding were optimized, mode parameters were précised, and mechanical properties and corrosion resistance 
of the produced joints of SUS 304 steel were assessed. The good prospects for application of laser-microplasma welding for 
joining thin stainless steels were confirmed experimentally. 6 Ref., 2 Tab., 10 Fig.. 

Keywords: laser-microplasma welding, stainless steel SUS 304, filler wire, heat input, strength, elongation, corrosion resistance, 
hybrid effect
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